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lman Wimbadi,Ir. M.S 
ARSTRAK 
Kriteria perencanaan struktur gedung tahan gempa yang daktai l dengan 
faktor jenis struktur scsuai dcngan SN l 03 - 1726 - 2002 untuk Daktalitas Penuh 
R adalah 8.5.Daktalitas Penuh merupakan suatu perencanaan yang bertujuan 
mcrancang suatu struktur yang dapat berprilaku daktail ketika beban lateral 
(gempa) terjadi dengan mcmbiarkan terbentuknya sendi-sendi plastis pada balok. 
Tugas Akhir ini merencanakan Gedung Applied Technology Center 
(ATC) Politeknik Negeri Bandung dengan Daktil itas Penuh. Perencanaan semua 
clemen struktur menggunakan beton cast in situ dengan gedung memiliki I 0 lantai 
termasuk atap dan scbuah basement. Analisa struktur yang mendukung 
perhitungan digunakan analisa static ekuivalen 3 dimensi dengan program Bantu 
Analisa SAP 2000.v8.08. 
Pcnentuan jumlah diameter tulangan balok dan kolom sesuai dengan 
Momen kapasitas balok dan kolom tersebut.Konsep yang digunakan Konsep 
Desain Kapasitas. Dari Dcsain kapasitas balok dan kolom tersebut didapatkan 
suatu penulangan pada penemuan balok kolom yang akan memberikan kekuatan 
struktur apabila terjadi gcmpa kuat. 
Peraturan yang digunakan dalam merencanakan struktur gedung dengan 
daktilitas pcnuh (sesuai dengan konsep desain kapasitas} salah satunya adalah 
Tata Cara perencanaan kctahanan gempa Untuk Bangunan Gedung ( SNI 03 -
1726-2002). Peraturan-peraturan bcban-beban yang bekerja juga mendukung 
dalam perhitungan Struktur gedung terscbut. 
Kara Kunci : Dakta/itas Penuh. SNJ 03 - !726 - 2002, Analisa Stafik Ekuivalen 
3 Dlmensi dengan Program Bantu SAP 2000. v8.08. Desain 
Kapasitas. 
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1.1 Latar Bclakang 
Ti lGAS AKIIlfl 
PERENCANAAN GEDlJN() A I C 
I'O~ITEKNIK NEGERI llANDUNG 




Politeknik, khususnya Politeknik Negeri Bandung merupakan lembaga pendidikan yang 
bcrtujuan untuk menghasi lkan manusia yang terampil dan mampu terjun dalam bidang 
keilmuannya. Olch sebab itu, agar tuj uan tersebut dapat tercapai, perlu discd iakan 
sarana maupun prasarana yang menunjang dan memadai. 
Adapun sarana pcnunjang yang coba di penuhi oleh Politeknik Negeri Bandung, bc rupa 
Gcdung "Applied Techno logy Center (A TC)". Menurut Rencana Gedung ATC ini akan 
digunakan scbagai pusat penerapan teknologi dan riset bagi mahasiswa Politeknik 
Negeri Bandung, khususnya untuk para mahasiswa Teknik Sipil, selain itu Gcdung 
ATC juga bcrfungsi scbagai tempat perkuliahan mahasiswa program 0-IV Politeknik 
Negeri Bandung. 
Masing-masing gedung tersebut memiliki : 
I. I 0 (sepuluh) lantai termasuk A tap 
2. Sebuah basement. 
3. Transportasi Vertikal (lift) 
Ma~ing-masing gedung juga memiliki fungsi laotai yang berbeda, ada yang berfungsi 
sebagai laboratorium, kelas, ruaog audio visual. tempat parker dan lain sebagainya. 
1.2 Permasa lahan 
Scsuai dcngan fungsi Gcdung ATC itu sendiri, sebagai pusat pcnerapan tcknologi dan 
riser, sudah barang tentu banyak peralatan yang berukuran dan berbobot bcsar 
ditempatkan d isetiap lantainya. Kesemuaya itu akan menyebabkan gedung tersebut 
membutuhkan perencanaan dan perhitungan struktur yang memadai. 
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Beberapa hal pcnnasalahan yang perlu diperhatikan dalam perencanaan dan perhitungan 
struktur Gedung ATC. adalah sebagai berikut; 
a. Perencanaan struktur dcngan tingkat daktilitas penuh akan membawa 
konsckucnsi pcndctailan yang khusus dan perencanaan gaya-gaya dcngan 
konsep desain kapasitas yang lebih tcliti daripada dengan konsep kekuatan 
batas. Dalam hal ini sendi-sendi plastis harus terjadi pada balok, sehingga 
stuktur direncanakan dengan prinsip kolom kuat balok lemah ( strong 
coloum-weak beam ). 
b. Konscp desain kapasitas meoggunakan daerah gempa wi layah 3 untuk 
wilayah Oandung. 
c. Pcm1asalahan lainnya adalah dalam hal pendctai lan khusus untuk 
komponen-komponen struktur dan join-joinnya (balok-kolom) untuk 
menjamin agar peri laku stuktur memuaskan pada saat terjadi gcmpa yang 
kuat. 
1.3 Maksud dan Tujunn 
Tujuan utama pcnulisan Tugas Akhir ini adalah melakukan perencanaan struktur 
Gedung A TC Politeknik Negeri Bandung dengan Konsep Desain Kapasitas. Dari 
perencanaan ini akan didapatk.an suatu perencanaan struktur yang rasional dengan 
memcnuhi syarat-syarat keamanan struktur berdasarkan peraturan yang berlaku. 
schingga didapatkan struktur gcdung yang cffektif sesuai dengan fungsi Gedung A TC 
itu sendiri, dan mampu mcmikul beban-beban yang ada, baik beban gravitasi maupun 
beban angina ataupun gempa. 
1.4. Lingkup Pembahasan 
Ruang lingkup tugas akhir ini dibatasi pada perencanaan struktur dari gedung Apllied 
Technology Center (A TC) dcngan rincian perencanaan sebagai berukut : 
I. Perencanaan struktur sckundcr yang meliputi pendimensian dan pcnulangan 
plat, balok anak, dan tangga. 
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2. Perencanaan struktur utama dimodelkan sebagai struktur open frame tig.a 
dimcnsi (Space Frame) )'ang meliputi pendimensian dan penulangan kolom, 
balok induk, dan penulangan pertemuan balok kolom. 
3. Untuk menjamin agar sendi-scndi plastis tetjadi pada balok maka S1rong 
Coloum-Weak Beam menjadi dasar pereocanaan. 
4. Balok anak hanya bersifat membebani stroktur utama yang berupa beban 
terpusat , tctapi tidak mempengaruhi prilaku struktur. 
5. Pelat dianggap scbagai diafragma yang kaku untuk mcndistribusikan beban 
lateral kcpo.da kolom portal. 
6. Pcrcncanaan struktur bawah yang meliputi percncanaan pondasi dalam, sloof 
dan pocr. 
1-lasil pcrhi tungan dituangkan dalan1 bentuk gambar-gambar struktur berupa pcnulang.an 
plat, bolok, kolom, dan pondasi yang dibuat dengan memperhatikan pendctailan yang 
diisyaratkan dalam peraturan di Indonesia. 
1.5. Konscp Desain 
Ada dua aspek yang pcnting yang menjadi landasan desain, yaitu aspek tcknis dan 
aspck ckonomis. 
1.5.1. Aspek Teknis 
«H r Pt"~,.\)!) • -.~ 
IN S TIT UT TI:.IO • OLO lo' 
SEI"ULUH - H OPEM8tll , 
Falsafah dasar dalam merencanakan bangunan dengan struk"tUr tahan gcmpa. adalah : 
• Bangunan tidak boleh rusak oleh gempa kecil. 
• Akibat gempa scdang, bangunan boleh mengalami kerusakan hanya pada 
clcmcn-elemen sekundcr. 
• Akibat gempa besar, bangunan boleh rusak asal tidak mengalami keruntuhan 
mendadak (britle) untuk dapat memenuhi falsafah tersebut, maka suatu 
struktur harus dircncanakan dengan desain tertentu. 
• Mcmbatasi ketidaknyamanan penghunian bagi penghuni gedung kctika 
tcrjadi gempa ringan sampai sedang. 
4 
TUGAS AKIIIK 
PERENCANAAN GEDUNG A'l C 
I'OLITEKNIK NEGERI BANDUNG 
PROGRAM S-1 JURUSAN TEKNIK SIPIU FTSP/ ITS SURABAYA 
2004 
• Membatasi kerusakan gedung akibat gempa ringan sampai sedang, sehingga 
masih dapat diperbaiki. 
'I ype struktur suatu bangunan biasanya selalu dihubungkan dengan tingkat daktilitas 
struktur. Semakin tinggi tingkat daktilitas, maka akan semakin rendah type struktur. 
Fak10r type stuktur ini seperti halnya faktor-faktor daktilitas, akan mempengaruhi 
respon struktur tahan gempa. Faktor type struktur gedung yang durencanakan dengan 
tingkat daktilitas penuh mempunyai nilai faktor daktalitas sebesar 5,3. 
1.5.2. Aspck Ekonomis 
Pada tugas akhir ini. kami selaku pcnulis tidak mcmbahas mengcnai hal- hal yang 
berkaitan dcngan masalah biaya. 
BAB ll 
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2.1 Data-data Pcrencanaan 
2.1.1 Data Umum Bangunan 
Gedung Applied Technology Center (A TC) Politeknik Negeri Bandung yang akan 
digunakan sebagai Pusat penerapan teknologi dan riset ini memiliki bebcrapa memilii 
beberapa laboratorium,c/ass room. dan ruang lairmya yang mendukung yang 
ditempatkan pada masing-rnasing lantai. Dengan denah dan ketinggian yang sama maka 
akan lebih cfisien untuk peneraparmya menggunakan metode daktilitas penuh. Adapun 
data-data Gedung A TC, sebagai berikut : 






: Gcdung Applied Technology Center (ATC) Politeknik 
Negeri Bandung. 
: Jln. Gcgerkalong hilir, Desa Ciawaruga Bandung. 
: Ruang LaboratoriUill, Ruang Teknologi dan Riset, scrta 
Ruang Perkuliahan. 
: Beton bertulang (cast in situ) 
: • Lantai Basement dengan Lantai I = - 3.00 m. 
- Lantai I dengan lantai 2 =- 5.00 m. 
• Lantai 2 dengan Lantai 9 =- 4.00 m. 
Jumlah lantai : 9 Lantai + Pelat Lantai Atap 
Tinggi Total Gcdung : + 37.00 m. 
Elcvasi : • Lantai Dasar/ Basement - 3.00 rn. 
- Lantai l 
- Lantai 2 
- Lantai 3 
- Lantai 4 
- Lantai 5 
5 
:1: 0.00 m. 
+ 5.00 m. 
+9.00m. 
+ 13.00 m. 
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- Lantai 6 
- Lantai 7 
- Lantai 8 
- Lantai 9 
- Lantai IO(Atap) 
: Pelat lantai bcton bertulang 
+ 21.00 m. 
+25.00 m. 
+29.00m. 
~ 33.00 m. 
+ 37.00 m. 
: Pondasi Dalam (Tiang Pancang) 
:~one 4 
- Mutu Beton untuk balok, pelat dan kolom 
adalah fc' ; 30 Mpa ; 300 kg/cm2• 
- Mutu Baja digunakan fy'= 390 Mpa = 3900 kg!cin2• 
2.2 Peraturan dan Standar Bangunan 
Perencanaan gedung ini sepenuhnya berpijak pada peraturan-peraturan dan standart 
bangunan yang berlaku di Indonesia, bebcrapa pedoman bangunan yang ada juga 
digunakan di sini sebagai segi praktisnya. Peraturan-peraturan yang dipakai adalah 
sebagai berikut : 
+ Peraturan Beton Indonesia 1989 (PBI '89) 
• Tata Cara Pcrhitungan Struktur Beton untuk bangunan Gedung (SK SNIT-
15-1991-03) 
• Peraturan Pembebanan Indonesia untuk Gedung 1983 (PPI '83) 
• Peraturan Perencanaan Tahan Gempa Indonesia Untuk Gedung 1983 
(PPTGIUG '83) 
• Peraturan Perencanaan untuk Struktur Beton Bertulang Biasa dan Struktur 
Tembok Beton untuk Gedung 1983 
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Jcnis pembcbanan yang diperhitungkan dalam perencanaan gedung ini adalah beban 
vertikal dan bcban horisontal. Pada tahap analisa gaya-gaya dalam pada struktur utama 
dilakukan pembebanan dcngan beberapa kombinasi pembebanan sesuai dengan 
ketentuan yang terdapat dalam SKSNI 1991.6. 
2.3.1 Beban Vertikal 
2.3.1.1 Bcban Mati (PP! '83 pasal 1.1) 
Beban mati mencakup scmua bagian dari struktur gedung yang bersifat tetap, termasuk 
segala unsur tambahan, pcnyelcsaian-penyelesain, mesin-mesin serta peralatan atap 
yang merupakan bagian tak terpisahkan dari gedung itu. Behan mati ini dihitung 
berdasarkan tabel 2. 1 PPI ' 83. 
2.3.1.2 Beban Hidup (J:>J>I '83 pasa1 1.2) 
Beban hidup mencakup scmua beban yang teljadi akibat penghunian dan penggunaan 
suatu gedung dan kedalamnya termasuk beban-beban pada lantai yang berasal dari 
barang-barang yang dapat dipindahkan, mesin-mesin serta peralatan yang tidak 
mcrupakan bagian yang tidak dapat dipisahkan dari gedung dan dapat diganti sclama 
masa hidup dari gcdung itu, sehingga mengakibatkan perubahan dalam pembebanan 
lantai dan atap tersebut. Khusus pada atap ke dalam beban hidup dapat termasuk beban 
yang berasal dari air hujan. baik akibat gcnangan maupun akibat tekanan jatuh butiran 
atr. 
2.3.2 Beban llor isontal 
2.3.2.1 Beban Angin (PPI '83 pasal l.3) 
Mencakup semua beban yang bekerja pada gedung atau bagian gedung yang disebabkan 
oleh selisih dalam tekanan udara. Dalam perencanaan ini beban horisontal akibat 
tekanan angin diabaikan, karena pengaruhnya relatif kecil dibandingkan dengan be ban 
horisontal akibat gcmpa. 
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2.3.2.2 Beban Gempa (SNJ 03- 1726- 2002) 
Mencakup semua bcban statik ekivalen yang bekerja pada gedung atau bagian gedung 
yang mcniru pcngaruh dari gcrakan tanah akibat gempa. Dengan menganalisa gedung 
secara 3 dimcnsi mcnggunakan metode Analisa Statik Ekivalen 3 Dimensi pada 
Analisa Struktur dengan menggunakan Analisa SAP 2000. v8.08, maka beban-beban 
gempa nominal statik ekivalen yang ditampilkan diletakkan pada masing-masing pada 
pusat massa lantai per tingkatnya. 
2.3.3 Kombinasi Pembebaonn 
Sesuai dengan ketentuan yang telah tercantum pada SK SNI T-15-1991-03, agar 
' 
struktur dan komJX>ncn dari struktur memenuhi syarat dan ketentuan yang Jaik pakai 
terhadap bcrmacam-macam kombinasi pembebanan yang mungkin terjadi pada 
bangunan ini, maka harus dipcnuhi ketentuan dari faktor pembebanan sebagai berikut : 
U = 1,2 D + I ,6 L 
U = 1,05 ( D + L + E ) 
U • 0,9 ( D +E) 
2.4. Metode Analisa dan Perhitungan 
Untuk analisa struktur pada gedung ini ada beberapa cara yang digunakan, antara Jain : 
• Pada perhitungan gaya-gaya dalam pelat lantai dan pelat atap yang bcrbentuk 
persegi digunakan koefesien momen dari PBI-71 pasall3.3 dan tabel 13.3.2. 
• Untuk mcndapatkan gaya-gaya dalam dari balok anak digunakan bantuan paket 
program SAP 2000. v8.08, sedang peoulangannya berdasarkan SK SNI T-15-1991-
03. 
+ Untuk mendapatkan gaya-gaya dalam dari tangga digunakan bantuan paket program 
SAP 2000.v8.08, Struktur tangga dihitung sebagai pelat dengan perletakan scndi dan 
rol schingga struktur ini tidak berpengaruh kekakuanya terhadap struktur utama. 
sedang penulanga1mya berdasarkan SK SNI T-15-1991-03. 
• Struktur utama dimodclkan scbagai struktur open frame 3 dimensi, karena kekakuan 
dalam arah bidang dari kebanyakan lantai beton cukup tinggi, pcrhitungan gaya-
gaya dalam digunakan program SAP 2000.v8.08 3 dimensi . 
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2.5. Pcrcocanaan Tcrhadap Gcmpa 
Perencanaan terhadap gempa pada pcrencanaan gcdung menggunakan beban gempa 
nominal statik ekuivalen, menurut SNI 03 - 1726- 2002. Penggunaaan analisa BSE hal 
ini atas dasar penimbangan bahwa earn ini : 
• Scderhana dan mudah. 
• Untuk gedung yang bentuknya beraturan atau sirnetris, sesuai dcngan denah 
gedung yang direncanakan. 
• Langsung dapat dipakai untuk meoentukan pengaruh gempa terhadap 
struktur gcdung. (PPTGJUG 2.3.1.). 
Beban gempa nominal statik ckuivalcn yang terjadi di tingkat dasar dapat dihitung 
menurut persamaan : 
c 1 1 v == R Wt ..................................................... .. . (26) 
dcngan: 
V = gaya geser dasar horizintal total akibat gempa 
C1 ~ nilai faktor respon gempa yang didapal dari spektrum respon gempa 
rencana. 
1 ~ faktor keutamaan 
Wt = bcrat total bangunan, termasuk beban hidup yang sesuai. 
R =factor rcduksi gcmpa untuk struktur dengan tingkat daktilitas pcnuh = 8.5 
2.5.1 Pengcrtian Oaktilitas 
Sesuai dengan filosofi perencanaan bangunao tahao gempa di Indonesia, menurut 
PPTGJUG '83 bahwa pcrencanaan dari suatu struktur gedung pada daerah gempa 
haruslah mcnjamin struktur bangunan terscbut agar tidak rusak/runtuh oleh gcmpa kecil 
atau sedang, tetapi oleh gempa yang kuat struktur utarna boleh mengalami kerusakan 
tetapi tidak bolch sampai tcrjadi suatu keruntuhan getas gedung. 
Faktor daktalitas struktur gedung 1.1 adalah perbandingan (rasio) antara simpangan 
maksimum strukwr gcdung akibat pengaruh gempa rencana pada saat mencapai kondisi 
diambang kcruntuhan. 
2.5.2 T ingkat Oakeilitas 
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Pada SK SNI T-15-1991 pasal 3.14.1 tingkat daktalitas dklarifikasikan sebagai berikut : 
a. Tinglwt Daktalitru I (Eiastis) 
Struktur dengan tingkat daktalitas I harus direncanakan agar tetap berperilaku elastis 
saat tcrjadi gempa kuat. 
h. Tingkat Daktalitas 2 (Dakta/itas Terbatas) 
Struktur dengan tingkat daktalitas 2 atau daktalitas terbatas (J.t=2,0) harus direncanakan 
sedemikian rupa dcngan pendetailan khusus sehingga mampu berperilaku inclastis 
terhadap bcban sikl is gempa tanpa mengalami keruntuhan getas. Dalam hal ini bcban 
' 
gempa rcncana harus dih itung bcrdasarkan faktor jenis struktur K minimum sebesar 2.0. 
c. Tinglmt Daktalitas 3 (Daklaillas Penuh) 
Struktur dcngan ti ngkat daktalitas 3 atau daktal itas penuh ()J.=4,0) harus direncanakan 
terhadap bcban siklis gempa kuat sedemikian rupa dengan pendetai lan khusus sehingga 
mampu menjamin tcrbentuknya sendi-sendi palstis dengan kapasitas pemancaran encrgi 
yang diperlukan. Dalam hal ini be ban gempa rencana harus dihitung berdasarkan faktor 
jenis struktur K minimum sebesar I ,0. 
Metode pcrencanaannya disebut "Desain Kapasitas" (Capacity Design) dengan prinsip 
''Strong Column Weak Beam", atau dikcnal dengan prinsip balok lemah kolom kuat. 
Yaitu dengan membentuk sendi plastis pada balok, sehingga kerumuhan geser pada 
balok yang bersifat getas juga diusahakan agar tidak terjadi lebih dahulu dari kegagalan 
akibat lentur pada scndi-scndi plastis balok setelah mengalami rotasi-rotasi plastis yang 
cukup besar. 
Pada prinsipnya, dcngan Konsep Desain Kapasitas elemen-elemen utama pcnahan 
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2.6 Laogka b-Langkah Perencanaan Daktilitas Penub -..... ··~ 
2.6.1 Percocaoaan Ba lok Portal Terhadap Beban Lentur 
Kuat lentur perlu balok ponal dinyatakan dengan Mu,b harus ditentukan 
berdasarkan kombinasi pcmbebanan tanpa atau dengan beban gempa 
Mu.b = I ,2 Mo.b + I ,6 Mt.,b 
Mu.b = I ,05 (Mo,b + ML.b ± ME.b) 
Mu.b = 0,9 Mo.b ± ME.b 
dengan: 
MD.b a momen lentur balok ponal akibat beban mati tak 
berfaklor 
Mt.b • momen lentur balok ponal akibat beban hidup tak 
bcrfaktor 
dcngan memperhitungkan reduksinya sehubungan dengan 
peluang terjadinya pada lantai tingkat yang dilinjau. 
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Mr,.b = momen lentur balok portal akibat beban gempa tak 
berfaktor. 
Khusus untuk portal dengan daktalitas penuh perlu dihitung kapasitas lcntur 
scndi plastis balok yang besamya sbb : 
Mbp.b ; ¢, M nal..b 
dengan : 
Mklp.b • kapasitas lentur aktual balok pada pusat penemuan balok 
kolom dengan memperhitungkan As terpasang 
Mnal..b = kuat lentur nominal balok berdasar luai tulangan yang 
sebenarnya tcrpasang. 
¢. • faktor penambah kekuatan sebesar I ,25 untuk fy <400 
MPa, dan I ,40 untuk fy > 400 Mpa. 
a I ,25 ............ (fy = 390 MPa) 
fy '" kuat leleh tulangan lentur. 
2.6.2 Perencaan Balok Por tal Terhadap Beban Geser 
Kuat geser balok portal yang dibebani oleh beban gravitasi sepanjang bentangnya harus 
dihitung dalam kondisi terjadi scndi-sendi plastis pada kedua ujung portal terscbu, 
dengan tanda yang berlawanan (positif & negatil). 
lM +M' ) Vu,h = 0,7 kap kap + l.05Vg 
In 
tetapi tidak holeh lebih besar dari pada : 
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Gam bar 2.2 Dalok portal dengan Sendi Plastis pada kedua ujungnya 
dengan : 
MK1p • momen kapasitas balok berdasarkan tulangan yang 
terpasang salah satu ujung kolom. 
M ' Kip = momcn kapasitas balok berdasarkan tulangan yang 
tcrpasang salah satu ujung kolom yang lain. 
In • bentang bersih balok. 
V o.b = gaya gcscr balok akibat be ban mati 
V L.b = gay a gcscr balok akibat be ban hid up 
v~.b = gaya gcscr balok akibat beban gempa 
K = faktor jenis struktur 
2.6.3 Percncanaao Kolom Portal Terbadap Beban Lentur Dan Aksial 
Kuat len tur kolom portal dcngan daktalitas penuh ditentukan pada bidang muka balok 
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tetapi tidak boleh lebih besar: 





rod • faktor pcmbesaran dinamis yang memperhitungkan pengaruh 
terjadinya sendi plastis pada struktur keseluruhan = l ,3 
o:~ '"' faktor distribusi momen kolom portal yang di tinjau 
sesuai dcngan kekakuan relatif kolom atas dan kolom 
bawah. 
Mkllr. ki "' momen kapasitas lentur balok, kiri bidang muka kolom. 
M kap, ki = momen kapasitas lentur balok, kanan bidang muka kolom 
M ,),k .. momen kolom akibat beban mati. 
Mt. .. k • momen kolom akibat beban bidup. 
M E,k ,. momcn kolom akibat beban gempa. 
















Gam bar 2.3 Pertemuan balok Kolom dengan Sendi Plastis pada Ujung 
Balok di sebelah Kanan & Kiri. 
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Sedangkan bcban aksial rencana Nu.k yang bekerja pada kolom portal dengan daktalitas 
penuh dihitung dari : 
N u.L = 
0.7R .EM~.op b 
I · + 1,05N r .k 
b 
tetapi da/am segala hal tidak boleh /ebih besar dari: 
dengan : 




untuk I < n < 4 
untuk 4 < n < 20 
untuk n > 20 
n = jumlah lantai diatas kolom yang ditinjau 
lb = bcntang balok dari pusat ke pusat kolom 
N,.~ = gaya aksial kolom akibat be ban gravitasi 
Nc.~ ~ gaya aksial kolom akibat bcban gempa 
Dalam segala hal, kuat lentur dan aksial rancang kolom portal harus dapat 
mcmperhitungkan kombinasi pembcbanan terfaktor antara beban gravitasi dan bcban 
gempa dalam 2 arah yang saling tegak lurus ( 100% dalam satu arah, 30% dalam arah 
lain tcgaklurus pada arah tersebut dan diambil paling menentukan . 
2.6.4 Perencanaan Kolom Portal Terhadap Beban Geser 
Kuat geser kolom portal dcngan daktalitas penuh ditentukan berdasarkan terjadinya 
scndi plastis pada ujung balok-balok yang bertemu pada kolom tersebut. 
umuk kolomlantai at as : 
Vu,k = 
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untuk kolom lantai bawah : 
v •.• 
(M .,,11 •• + M •. l- t.o.-ab) 
h~ = 
tetapi dalam sej?a/a haltidak boleh lebih besar dari : 
Vu,l w 1.05 (Mo.• + MLt± 4.0/K VE.J 
dengan: 
M. ,.,,.. = momcn rencana kolom pada ujung atas dihitung pada muka balok 
M. k bawah • omen rencana kolom pada ujung bawah dihitung pada muka balok 
Mnlll:, • bowoh 
h\ 
= kapasitas lcntur ujung dasar kolom lantai dasar 
.. ~o.Mnak.k 
• kuat lentur nominal aktual ujung dasar kolom lantai dasar 
= tinggi bcrsih kolom 
• gaya geser kolom akibat beban mati 
= gaya gcser kolom akibat beban hidup 
= gaya gcser kolom akibat bcban gempa 
SonOipMR:r ~ T - .... 
, I , 










• ~ i:-. 
r- -~ Mu~b SMM:IIplatut 
' 
~ 




Se!'ldi ;lasUs I J I Sendi plaati& 1 
(b) Kolom lantai atas 
Gnmbnr 2.4 Kolom lantai dasar dengan kolom alas 
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2.6.5 Pcrcncanaan Panel Pertemuan Balok Kolom 
Panel pertemuan balok kolom portal harus diproporsikan sedemikian rupa, sehingga 
mcmcnuhi persyaratan kuat geser horisontal V u.h dan kuat geser vertikal V •.• yang 
bcrkaitan dengan tcrjadinya momen kapasitas pada sendi plastis pada kedua ujung balok 
yang bertemu pada kolom itu. Seperti pada gambar sebagai berikut : 
f 
I' - Il L 11 II 
11 11 I I I 
C.1 - - - - ..lJ - - - - - - IL - - - - - ----• -----~-- - -- - ~- -- -h I --· II tlu,h II T ka 1 t= II 11 
1' I 11 z,. 
IV. - I -z,t ~ ~ "· I ~ ~ ~ 
M T _r __ ,,__ __j_="="===~,t--~= .,l_ .. _c.~ kap,kl , , ~ 
l q ~ :r-· II II ' It 11. 
- he- - -j 
Gam bar 2.5 Pertemuan balok & kolom (Join) 
Gaya gescr horisontal : 
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Tegangan geser horisontal nominal join (vJh): 
bj = Iebar efek'tif joint (mm). 
he = tinggi total ~nampang 
kolom(mm) 
tetapi lidak boleh lebih besar dari: 
vJh = 1,5 . .Jfu'(MPa) 
Gaya gcscr horison1al Vjh ini ditahan oleh dua mekanisme kuat geser inti join yaitu : 
a. strart bcton diagonal yang mclewati daerah tekan ujungjoin yang memikul 
gaya gcser v ch 
b. mekanisme panel rangka yang terdiri dari sengkang horisontal dan start 
bet on diagonal daerah tarik join yang memikul gaya geser V sh 
Besarnya Y,h hams diambil sama dengan not kecuali bila 
a. tegangan tekan rata-rata minimal pada penampang bmto kolom beton diatas 
joint tcm1asuk tegangan prate gang, apabila ada melebihi 0, I fc' maka : 
b. balok diberi gaya prategang yang melewati join, maka: 
V,h a 0,70. Pes 
P"' adalah gaya pem1anen da!am baja prate gang yang terletak di sepeniga 
bagian tengah tinggi kolom. 
c. selumh balok padajoin dirancang sehingga penampang kritis dari sendi 
plastis terletak pada jarak yang lebih kecil dari tinggi penampang balok 
diukur dari muka kolom, maka: 
= 
0,5.- .Vjh I+ u,k As' { N ) 
As 0,4.A,.f.' 
As' 
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Dcngan memindahkan lokasi sendi plastis agak jauh dari muka kolom maka 
kcmampuan Strat tekan tidak berkurang akibat beban bolak-balik dimana scbagian bcsar 
tegangan tekan dipindahkan melalui tulangan tekan. Peleban pada tulangan juga dapat 
mengakibatkan pcneliaSi kcrusakan ikatan yang masuk kcdalam inti join, sehingga 
ikatan antara tulangan dcngan strat tekan berkurang. Akibat kedua fcnomena ini serta 
tckanan pada join, sendi plastisnya terletak bersebelahan dengan muka kolom, tidak 
bekerja sehingga scluruh gaya geser VJh dipikul oleh V sh (bila tegangan tckan rata-rata 
minimum pada pcnampang bruto kolom diatasjoin < O,l.fc') 
bi la pc < 0, I. fc' maka: 
v," _ vj"- ~ J( ~~~) -(O,I.f,').b,,, 
pada join rangka dengan melakukan relokasi sendi plastis : 
As' { N., ) v = V111 -0,5.-.vjlt I+ · , 
>h As 0,4.A 8.f, 
Luas total effcktif dari tulangan geser horisontal yang melewati bidang kritis diagonal 




Kegunaan sengkang horisontal ini ~arus didistribusikan secara merata diantara tulangan 
balok longitudinal atas dan bawah. 
gcscr join vcnikal VJ• dapat dihitung dari: 
Scdangkan tulangan join geser vertikal dapat dihitung dari: 
- VJV- VC\' 
v,. 
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dengan · 
b1 = Iebar efektif join (mm) 
he = tinggi total penampang kolom dasar arah geser (mm) 
vjh K gaya gescr horisontal 
V1v • gaya geser vertikal 
A"· • luas tulangan longitudinal tekan (mm2) 
Asc • luas tulangan longitudinal tarik luas tulangan join vertikal 
Ajh = luas tulangan geser horisontal (mm2) 
Ajv = luas tulangan geser vertikal (mm2) 
2.7 Pcrsyaratan Pcrcncanaan Seismik Untuk Komponcn Struktur Dengan 
Daktilitas Pcnuh 
2.7.1 Komponcn Struktur Rangka Yang Menahan Behan Lentur (Ba lok) 
I. Gaya tckan aksial terfaktor yang bekerja pada komponen strul."tur tersebut tidak 
mclcbihi (Ag-.fc. '/ I 0). 
2. Bcmang bcrsih komponen struk"tur tidak boleh kurang dari 4 kali tinggi 
efiektifn)a kccuali untuk balok perangkai dinding geser 
3. Rasio Iebar terhadap tinggi tidak boleh kurang dari 0,3 
4. Lebar tidak boleh (a) kurang dari 250 mm, dan (b) lebih dari komponcn 
pcnumpu (diukur dari bidang tegak lurus terhadap sumbu longitudinal 
komponen lemur) ditambah jarak yang tidak melebihi V. tinggi komponen lemur 
pada tiap sisi komponen penumpu 
5. Eksentrisitas antara titik berat kolom tidak melampaui Y. tinggi komponcn lcntur 
pada tiap sisi komponen penumpu 
6. Pada scbarang penampang suatu komponen struktur lentur, jumlah tulangan atas 
maupun bawah tidak boleh kurang dari I ,4ify dan rasio tulangan tidak boleh 
melampaui 7b,,dl/y Paling tidak harus disediakan 2 batang tulangan menerus 
pada kedua tulangan alas dan bawah 
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7. Kuat momcn posit if pada sisi muka join tidak boleh kurang dari Y. kuat momen 
ncgatif yang disediakan pada sisi muka join tersebut. Pada sebarang penampang 
komponcn struktur tcrscbut, kuat momen positif maupun negatif tidak bolch 
kurang dari \4 kuat momen maksimum yang terdapat pada kedua ujungjoin 
8. Sambungan lcwatan tulangan lentur hanya diperbolehkan hila sepanjang daerah 
sambungan lcwatan tadi dipasang tulangan sengkang penutup asal tulangan 
spiral. Jarak maksimum tulangan tranversal yang melilit batang tulangan yang 
disambung tidak bolch melebihi d/4 atau 100 mm. Sambungan lewatan tidak 
boleh digunakan : 
a) dalam dnerah join 
b) dalam jarak 2 kali tinggi komponen struktur muka 
c) pada lokasi dimana anal isis menunjukkan leleh lentur akibat perpindahan 
latera l inelast is rangka 
9. Sambungan las dan mekanikal yang memcnuhi ketentuan SKSNI T- 15-199 1-03 
(8) botch digunakan untuk penyambungan tulangan asal pelaksanaan 
penyambungan pada suatu penampang pada tiap lapis tulangan tidak lebih dari 
pelaksanaan bcrselang, dan jarak sumbu dari sambungan batang yang berdekatan 
tidak kurang dari 600 mm, diukur sepanjang sumbu longitudinal dari komponen 
struktur rangka 
I 0. Sengkang tertutp harus dipasang dalam daerah berikut dari komponen struktur 
rangka: 
a) sepanjang 2 kali tinggi komponen struktur diukur dari muka komponen 
struktur pendukung ke arah tengah, pada kedua ujung komponen struktur 
lemur 
b) sepanjang 2 kali tinggi komponen struktur pada kedua sisi suatu penampang 
yang mungkin terjadi leleh lentur sehubungan dengan perpindahan lateral 
inelastis rangka 
II. Scngkang tcrtutup yang pertama harus dipasang tidak lebih dari 50 mm diukur 
dari sisi muka suatu komponen struktur pendukung. Spasi maksimum dari 
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b) 8 kali diameter tulangan longitudinal terkccil 
c) 24 kali diameter tulangan sengkang 
d) 200 mm 
c) 1600 f>As.1/ [Au+ As.b)f> 
dcngan: 
As.1 = luas satu kaki dari tulangan transversal, mm1 
A s.• = luas tulangan longitudinal atas, mm2 
A s.b • luas tulangan longitudinal bawah, mm2 
fy = kuat leleh tulangan longitudinal, MPa 
12. Di daerah yang memerlukan sengkang tertutup, batang tulangan longitudinal 
pada perimeter harus mempunyai penahan lateral yang memenuhi ketenwan 
yang bcrlaku 
13. Di dacrah yang memerlukan sengkang tertutup, batang tu langan longitudinal 
pada perimeter harus dipasang dengan spasi tidak lebih dari d/2 pada seluruh 
panjang komponcn struktur tersebut. 
14. Scngkang tertutup pada komponen struktur lentur boleh dibentuk dari dua 
potong tulangan, yaitu sebuah sengkang terbuka U yang mcmpunyai kait 135° 
dengan pcrpanjangan sebesar 6 kali diameter (tetapi < 75 mm) yang dijangkar 
didalam inti yang terkekang dalam satu kait silang penutup hingga keduanya 
membentuk satu gabungan sengkang yang tenutup. Kait silang menutup yang 
berurutan yang mengait pada satu tulangan longitudinal yang sama harus 
dipasang sedemikian hingga kait 90° -nya terpasang berselang pada sisi yang 
berlawanan dari komponen struktur lentur. Bila batang tulangan longitudinal 
yang terikat olch scngkang kait penutup hanya dibatasi oleh pelat pada satu sisi 
komponcn struktur rangka lentur, maka kait 90° kait silang pcnutup tersebut 
harus dipasang di s isi itu 
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2.7.2 Komponen Struktur Rangka Yang Menahan Beban Lentur & Aksial 
( Kolom ) 
I. Dimensi pcnampang terpendek. diukur pada satu garis lurus yang melalui titik 
berat pcnampang tidak boleh kunmg dari 300 mm 
2. Rasio dimensi penampang terpcndek terhadap dimensi yang tegak lurus padanya 
tidak bolch kurang dari 0,4 
3. Rasio tinggi antar kolom terhadap dimensi penampang kolom yang tcrpendek 
tidak bolch lebih besar dari 25. Untuk kolom yang mcngalami momcn yang 
dapat berbalik tanda, rasionya tidak boleh lebih besar dari 16. Untuk kolom 
kantilevcr rasionya tidak boleh lebih besar dari 10 
4. Rasio tulangan p tidak boleh kurang dari 0,0 I dan tidak boleh lebih bcsar dari 
0,06, dan pada daerah sambungan tidak boleh lebih bcsar dari 0,08 
5. Sambungan lewatan hanya digunakan diluar daerah sendi plastis potensial dan 
harus diproporsikan sebgai sambungan tarik. Sambungan las dan sambungan 
mekanikal yang mcmcnuhi SKSNI T -1 5-1991-03 [8] boleh digunakan untuk 
menyambung tulangan pada sembarang tempat asal pengaturan penyan1bungan 
batang longitudinal pada suatu penampang tidak Jebih dari pengaturan berselang 
dan jarak anatara sambwtgan adalah 600 mm atau lebih sepanjang sumbu 
longitudinal tulangan 
6. Pada seluruh tinggi kolom harus dipasang tulangan tranversal untuk memikul 
bcban gcser 
7. Tulangan tranversal bolch tcrdiri dari tulangan sengkang tertutup tunggal atau 
majemuk atau menggunakan kait silang penutup dcngan diameter dan spasi yang 
sama dcngan diameter dan spasi yang ditetapkan untuk sengkang tertutup. Setiap 
ujung kait silang penutup yang berurutan harus diatur sehingga kait ujungnya 
terpasang bcrsclang sepanjang tulangan longitudinal yang ada. Tulangan 
tranversal haniS dipasang dcngan spasi tidak melebihi dari : 
a) Y. dimcnsi komponcn struktur terkecil 
b) lcbih kecil atau sama dengan 8 kali diameter tulangan memanjang 
c) lcbih kecil a tau sama dengan I 00 mm 
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8. Kait silang atau kaki-scngkang tertutup majemuk tidak boleh dipasang dengan 
spasi lcbih dari 350 mm dari pusat ke pusat dalam arah tegak lurus tcrhadap 
sumbu longitudinal dari komponen struktur 
9. Pada sctiap mukajoin dan pada kedua sisi dari setiap penampang yang mungkin 
mengalami leleh lentur akibat teljadinya perpindahan lateral inelastis dari rangka 
harus dipasang tulangan tranversal dengan jumlah yang sepeni disebutkan dalam 
butir 6, 7 dan 8 sepanjang /0 dari muka yang ditinjau. Panjang /0 tidak bolch 
kurang dari: 
a) tinggi komponen dimensi struktur untuk N~~,~ < 0,3 Ag-fc' 
b) 1.5 kali tinggi komponen dimensi struktur untuk Nu.k < 0,3 A1.fc' 
c) 116 bcntang bcrsih komponen struktur 
d) 450 mm 
I 0. 13 ila gaya tekan aksialterfaktor yang berhubungan dengan pcngaruh gempa yang 
bckcrja pada komponen struktur nilainya melampaui (0, I O.Ag.fc'), maka pada 
sclun1h tinggi kolom yang berada dibawah ketinggian dimana tcrjadi pengakiran 
komponen struktur kaku dan yang memikul reaksi dari komponen struktur kaku 
yang tcrputus tadi, misalnya dinding, herus diberi tulangan tranvcrsal sepeni 
yang ditentukan pada butir 6, 7 dan 8. Tulangan tranversal tersebut harus 
meneruskan ke dalam komponen struktur yang terputus paling tidak scjauh 
panjang penyaluran batang tulangan longitudinal yang tersebar di dalam kolom, 
Bila ujung ba...,-ah kolom berakhir pada suatu dinding, maka tulangan tranversal 
harus menerus kedalam dinding paling tidak sejauh panjang penyaluran tulangan 
longitudinal kolom yang terbesar pada titik pemutusan. Bila kolomnya berakhir 
pada suatu pondasi telapak atau pondasi rakit. maka tulangan tranvcrsal yang 
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3.1 Metodologi Pcrencanaan Struktur Gedung A TC 
,._ Mulai 
,._ Pcrcncanaan Struktur 
,._ l'ercncanaan Stru ktur Sekunder 
<r Preliminary Desain (Pelat,Balok & Kolom) 
<11" Pereocanaan Struklur Pelat Lantai & Pelat Atap 
<::! Pemodelan Dan Anal isa Momen Pelat 
<::! Perhitungan Pcmbcbanan Pelat Lantai Dan A tap 
<::! Perencanaan Penulangan Pelat Lantai Dan Atap 
cr Perencauaao Struktur Taogga 
<::! Preliminary Desain 
<::! Perhitungan Pembebanan Tangga 
<::! Analisa Gaya Dalam ( M. D, N) 
<::! Perhitungan Penulangan Pelat Tangga Dan Pelat Bordes 
<#" Perencanaan Balok A oak 
<::! Pembebanan Balok Anak 
<::! Analisa Gaya Dalam (M, D, r--1 
<::! Pcnulangan Lcntur Balok Anak 
<::! Penulangan Oeser Balok Anak 
<::! Penulangan Torsi Minimum 
<::! Panjang Pcnyaluran Balok Anak 
<::! Kontrol Lendutan Dan Retak 
a- Pereocaoaao Balok Peodukung Lift 
<::! Beban Yang Bekcrja 
<::~ Dimensi Balok Lift 
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~ Penulangan Geser 
• Pcrcncanaan Struktur Utama 
cr Ana lisa Struktur Utama (Analisa Sap 2000 V.8) 
" Ana lisa Struktur Balok lnduk 
.,,. Ana lisa Struktur Kolom 
'~~" Ana lisa Struktur Beam Kolom J oin 
• Perencanaan Pondasi (Beban Struktur Dan Data Tanah) 
" Pondasi Tiang Pancang 
~ Panjang Dan Dimcnsi Tiang Pancang 
~ Daya Dukung Tiw.g Pancang 
c;- Pcrcncanaan l'oer Dan Sloof 
~ Dimensi 
~ Penulangan Lentur Dan Oeser 
~ Kontrol Oeser Pons 
o:r Pcrcncanaan Pelat Lantai Dan Dinding Basement 
~ Dimensi Pclat Lantai Dan Dinding Basement 
~ Gaya UpLief Dibawah Lantai dan Tekanan Tanah Pada Dinding 
~ Penulangan (Analisa Tulangan Rangkap) 
~ Penulangan geser 
-. Gambar 
,._ Selesai. . . ......... .... ..... . 
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3.2 Diagram Alir Lankah-langkah Perencanaan Struktur rangka dengan 
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BAB IV 
PERENCANAAN STRUKTUR SEKUNDER 
4.1 P reliminary Disain 
Preliminary disain dimensi balok pengapit pelat, dapat diambil sekitar: 
- Tinggi balok (h) = ( Il l 0 - 1/ 15) x Lu ( Balok induk ) 
- Lebar balok (b) = (0,40- 0.67 x h) 
• Tinggi balok (h) ~ ( 1/16 - 1/2 1) x Lu ( Balok anak) 
4.1.1 Dimcns i Balok 
• Balok induk melinta ng : 
b ~ l / 1 2xL 
b "' 1/ 12 x 700 • 58.33 em :::: 60 em 
b = 0,55 X b 
b = 0,55 x 60 • 33 em = 40 em 
jadi dimcnsi balok induk melintang adalah 40/60 
• Balok induk memanjang : 
h = 1/12 XL 
h = l/ 12x600 = 50em 
b = 0,67 X h 
b = 0,67 x 50 • 33.5 em • 35 em 
jadi dimensi balok induk memanjang adalah 35/50 
• Balok anak : 
h = l/ 16xL 
h • 1/ 16 x 600 • 37.5 em • 40 em 
b = 0,60 X h 
b = 0.60 x 40 • 24 em :::: 30 
jadi dimensi balok anak memanjang adalah 30/40 
28 
4.1.2 Dimcnsi kolom 
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4.1.2.1 Dimcnsi kolom Basement ( Lantai Dasar ) 
Direncanakan kolom: b = h 
- Balok induk memanjang dengan b ~ 35 em h = 50 em, L = 600 em 




xbxh3 1 x35x503 
12 <!: 12 __ _ 
300 600 
b4 <!: 3828 125 
b <!: 44.23 em 
Oimcnsi kolom diambi1 • 80 x 80 em. 
- 13a1ok induk me1intang dengan b = 40 em h = 60 em, L = 700 em 
I kolom <!: lbalok 
Lkolom lbalok 
) X b X h 1 _I X 40 X 603 
12 ~ 12 
300 
b4 ~ 3702857 
b ~ 43.87 em 
700 
Dimcnsi kolom diambi1 = 80 em x 80 em. 
Jadi dimcnsi untuk kolom 1amai dasar diambi1 80 em x 80 em. 
4.1.2.2 Dimcnsi untuk kolom Lantai l 
Direncanakan kolom: b = h 
- Balok induk memanjang dcngan b = 35 em h = 50 em, L = 600 em 
I kolom ~ I balok 
Lkolom Lbalok 
1 
x b x h' 1 x 35 x so' 
12 ~ 12 
500 600 
b4 2: 3645833 
b ~ 43.69cm 
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Dimcnsi kolom diambil = 80 em x 80 em. 
• 13alok induk melintang dengan b = 40 em h = 60 em, L = 700 em 
I kolom ~ lbalok 
Lkalom Lbalok 
_I X b X h3 _I X 40 X 603 
12 ~ -"12=-----
500 700 
b4 ~ 6171429 
b ~ 49.84 em 
Dimensi kolorn diambil = 80 em x 80 ern. 
Jadi dimensi untuk kolorn lantai I diarnbil 80 em x 80 em. 
4.1.2.3 Dimensi untuk kolom Lantai 2 s/d Lantai 9 
Direneanakan kolom: b "' h 
· Balok induk memanjang dcngan b = 35 em h = 50 em. L = 600 em 
I kolom ~ I balok 
Lkolom Lbalol.. 
...!_ X b X h 3 I X 35 X 503 
12 ~ 12 
400 600 
b4 ~ 2916667 
b ~ 41.33 em 
Dimensi kolom (liambil oo 80 x 80 em. 
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- Balok induk mclintang dengan b = 40 em h = 60 em, L = 700 em 
1 ktJiom ~ lbalok 
Lkolom Lbalok 
I X b X h1 .!._ X 40 X 601 12 ~ _,_,12._ __ _ 
400 
b" ~ 4937143 
b ~ 47.14 em 
700 
Dimensi kolom diambi l "' 80 x 80 em. 
Jadi dimensi untuk kolom lantai 2 s/d lantai 9 diambil 80 em x 80 em. 
--· 
800 
··--=~ ==~~· .L • ______ , _._ 
800 
Gambar4.1 DIMENSI KOLOM 
4.1.3 Oimensi Pelat 
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4.1.3.1 Oasar J>erhitungan Dimensi Pelat 
I. Pel at Satu Arab (One Way Slab) 
Pelat yang mcmbentang dalam satu arah yaitu yang ditumpu scpanjang dua tepi yang 
sejajar. Bila perbandingan bentang panjang (Ly} dengan bentang pcndek (Lx) lebih 
besar dua (Ly/Lx > 2). maka praktis gaya aksi akan dipikul seluruhnya oleh tumpuan 
bentang pcndek. Pcmahaman akan pcngertian tersebut di atas dapat dijelaskan dengan 
teori elastisitas tinier atau dengan mekanika teknik. Pada kasus pelat, reaksi lcbih besar 
dilimpahkan pada arah dimana pada kekakuannya lebih besar yaitu pada arah bcntang 
pcndck. 
Maka SK SNJ '91 mengijinkan jika Ly/Lx > 2, pelat dapat direncanakan sebagai pclat 
satu arah, dcngan tu langan utan1a mengarah pada bentang pendek dan tulangan bagi 
(susut dan suhu) mengarah pada bentang panjang. Tebal minimum yang ditcntukan 
menurut tabcl3.2.Sa SK SNI '91. 
2. Pelat Dua Arab (Two Way Slab) 
Pelat yang membentang dalam dua arah yaitu merupakan pelat dua arah yang didukung 
olch balok pada keempat sisinya. Bila sebuah pelat lantai yang ditumpu pada keempat 
atau ketiga sisinya dibebani oleh beban merata, maka beban terscbut akan 
didistribusikan pclat lantai pada tumpuan dengan aksi dua arah. Gaya-gaya aksi yang 
terdapat pada pelat bujur sangkar tersebut adalah sama besar untuk masing-masing arah. 
Sedangkan pada pelat empat persegi panjang gaya aksi pada bentang pcndek (Lx) 
adalah lebih besar dari aksi pada arah bentang panjang (Ly). Pelat dengan aksi dua arall 
Ly/Lx < 2. 
SK SNI '91 pasal 3.2.5 butir 3 menetapkan ballwa tebal pelat dua arall dengan tumpuan 
balok pada keempat sisinya tidak boleh kurang dari nilai yang didapat dari : 
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Ln x (o.s +(-fy )) 
h = 1500 
36+5{ am-0.12(1 + ~ )) 
tetapi tidak bolch kurang dari : 
Ln x (o.s + (l)) 
h = 1500 
36+9P 
dan tidak pcrlu lcbih dari : 
Ln x(o.8 +( fy )) 
h = 1500 
36 
Batasan di atas dimaksudkan agar kekuatan dan kelayakan struktur pelat terhadap 
lcndutan akibat beban kerja tanpa menimbulkan pengaruh yang merugikan. 
Dalam segala hal , iebal pelat tidak boleh kurang dari harga berikut : 
a. untuk am< 2 .................................................... 120 mm 
b. untuk am ~ 2 ........... .... .... .... .... ........ .... .... .... ...... 90 mm 
dimana: 
Ln = bcntang bcrsih ke arah mcmanjang, dari muka ke rnuka perletakan 
am = rasio rata-rata dari kekakuan balok tcrhadap pelat, dan am ~ 2 untuk balok-
balok yang kaku (lihat lampiran Garnbar 16.5.1 dari buku Chu-Kia Wang) 
p = rasio dari bentang panjang bcrsih pelat tcrhadap bentang pendek bersih 
pclat atau (lyllx) 
Sebelum mcndapatkan harga am , terlebih dahulu menghitung harga a, dimana 
harga a ini didapatkan dari perunlUsan : 
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h = tinggi total balok 
= tebal total pel at 
be • Iebar efekti f' nens 
bw • Iebar badan balok 
Perumusan mencari nilai be pada balok T: 
a. Balok Tengah 
be= bw + 2 x (h- t) 
be=bw+ 2 x(4t) 
be 




b. Balok Tepi 
be= bw + (h - t) 
be = bw+(4t) 
be _ ____ T 
bw h-1 < 4t 
h 
Gambar 4.2 Penampang balok T (interior dan eksterior) dalarn perencanaan pelat 
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4.1.3.2 Perhirungan Tebal Pelat Lantai 
Perhitungan pada bagian ini bertujuan untuk mencari kerebalan pelat yang dibutuhkan 
scsuai dcngan kondisi fisik dari pelattersebuL Dengan data-data perencanaan yang telah 
dibahas sebelumnya. Asumsi dari tebal pelat yang direncanakan adalah t = 12 em. 








k<llom 80 em x 80 tm O.lol< I"""' M<"""'g : 
--------~----· 
Gam bar 4.3 Penampang Pelat Lantai Panel B 
bentang bersih : 
Lx = 550- \1, (35 + 35) = 515 em 
Ly = 600- \1, ( 40 + 40) = 560 em 
560 fJ = 
515 
= I ,09 < 2 ( termasuk analisa pelat dua arah ) 
• Balok lnduk Tepi Arah Melintang (40 -!- be- -----i-
Penentuan Iebar efcktif (be): 
be = bw + (h 1) 
= 40 + (60- 12) 
= && ern 
be = bw+(4t) 
= 40 + (4 X 12) 
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1+ (~, -l ) x ( ~) x [4-6x (~)+ 4x (~f +(~-~ ) x (~r] 
K = 1+(:: -l)xG) 
K = I + [ ( ~ _ I) X G~) X [ 4 _ 6 X ( ~) + 4 X ( ~ r + ( ~ . I J X ( ~ r JJ 
I +( !~ -l) x (~~) 
h3 
I balok = K X bw X -12 
60J 
!._""' = I ,38 X 40 X - • 993600 cm3 
12 
t J 
l - b x -
·''•• - • 12 
12l 
I do~ = 550x - = 79200 cm4 
12 
a = 993600 = 12.55 
I 79200 
Balok lnduk Tengab Arab melintang (40/60) 
Penentuan Iebar efektif (be) : 
be = bw + 2 X (h - I) 
_.,. 
= 40 +2 x (60 - 12) 
- 136 em (menentukan) 
be = bw + 2 x (4t) 
= 40 .,. 2 X ( 4 X 12) 




I ...,. = 1.64x40x-• 1180800 cm4 
12 
I ,.= 550x 12' 79200 em 4 ··~ 12 
a = 1180800 _ 14.90 
l 79200 
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1,64 
Ralok Anak Tcngah Arah Memanjaog (30/40) 
Pcncntuan Iebar cfekti f (be) : 
be = bw + 2 x (h - t) 
= 30+2 x(40 - 12) 
~ 86 em (mcncntukan) 
be = bw + 2x(4t) 





K-'+ [(~-l) x ( ~~ ) x [4-6x (~)+4x (~r +(~ - ~ ) x (~r JL 
I + ( ~~ -I) x ( :~) 
40 1 
lbolo/c = 1,57 x 30 x-a 25 1200 em 4 
12 
J? ' I ,, •• "' 350x ....::_ • 50400 em 4 
12 
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- Balok lnduk Tepi Arah Memanjang (35/50) 
Penentuan Iebar cfcktif(be): 
be - bw+(h t) 
= 35 + (50- 12) 
= 73 em ( menentukan ) 
be = bw + (41) 
=35-r(4x 12} 
- 83 em 
503 I"'''~= I ,37 x 35x-= 499479.167 em 4 12 
I slab = 
123 350/2x - • 25200em4 
12 
a, = 499479.167 19_82 
25200 
Dari perhitungan di atas, untuk pelat B didapatkan 
am = (I/4)(a1 + a2 + a3 + a4) 
= (1/4) (12.55 + 14.90 + 4.98 + 19.82) = 13.06 
Sn = 550 - 0,5 x ( 35 + 35) - 515 em 
Ln = 600- 0,5 x ( 40 + 40 ) = 560 em 
be 
dengan demikian dapal diperoleh tebal minimum dari tebal pelat lantai : 
560 x (o s + ( 390 )) 
, 1500 
h1 = = 5.60 em 
36+5x1,0{13.06-0,12(1 + l ,~9)) 
- . 
h 
1.37 em 4 
560 x (o.s + (~)) -....,...:'---:-~.:.;:1 5~0..:..:0 ~- II .90 em 
36 +9 X 1.09 
560 X ( 0,8 +( 135: )) h) = 
36 
"' 16.50 em 
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t rencana = 12 em ~ h1 = 5.60 em 
~ h2 • 11.90 em 
~ 90mm = 9 em ....... ............ ok 
Adapun agar dip;:roleh ketebalan pelat yang seragam untuk setiap lantainya, maka pel at 
lantai ruang perkantoran ini akan di eoba untuk menggunakan ketebalan pclat sebesar 
12 em. Sedangkan untuk pelat atap akan dicoba untuk menggunakan ketebalan 12 em. 
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4.2. Percncanaan Struktur Sckundcr Pelat Lantai 
4.2.1 Pemodclan dan Analisa Momen Pelat 
Pada pemodclan, pclat dianggap teljepit penuh pada keempat sisinya. Hal ini 
disebabkan karcna Ctm rata-rata lebih bcsar dari 2 ( dari graftk 16.5.1 yang terlampir ). 
Momen-momen yang teljadi pada pelat dapat dihitung dengan menggunakan Tabel 
13.3.2. Peraturan Beton Indonesia 1971. 
4.2.1.1 Perencanaan Pcnulangan Pelat 
Langkah-langkah perhitungan penulangan pelat adalah sebagai berikut: 
I. Rcncanakan pclat. yang meliputi : mutu beton dan baja, tebal pelat dan decking 
(selimut beton) dan diameter tulangan yang akan dipakai. 
2. Hitung momen yang bekerja pada pelat dengan menggunakan Tabel 13.3.2. 
Peraturan Beton Indonesia 1971. 
3. Hitung rasio tulangan berimbang (pb), rasio tulangan maksimurn (pmak) 
dan rasio tulangan minimum (pmin). 
pb I 0,85 X fc' X j3 600 a ance- x 
fy 600+ fy 
dimana: 
untuk fc' < 30 Mpa ;~I= 0,85 ......... SK SNI '91 pasal 3.3.2 butir 7 
untuk fc' > 30 Mpa ;~2 = 0,85-0,008 ( fc' -30) 
pmaks • 0, 75 x pbalance .... ...... SK SNI '9 I pasal 3.3.3 butir 3 
pmin umuk plat : 
- fy 240 Mpa "' 
- fy 390 Mpa = 
0.0030 atau 4/3 Panatisa 
0.00185 atau 4/3 Panahsa 
IIi tung 1 ulangan Yang Diperlukan (Asperlu). 
Tulangan harus dihitung pada kedua arah (arah x dan arah y) 
Rn Mu 
' 9xbxd-
P pcrlu =_!_ x (•·II· 2 x R n Xrii")~ m • - .:.<fy_ 
m ~ fy 0,85 x fc' 
ASp.:.1u = p X b X d 
5. Komrol Spasi Maksimum 
Sm .. , = 2 X tcbal pclat > sl<fJ>tiOill 
6. Tulangan Susut Dan Suhu 
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........ SK SNI pasal 3.6.4 butir 2 
Tulangan susut dan suhu hanya discdiakan untuk pelat-pelat dimana tulangan 
lemumya memanjang hanya dalam satu arah saja (pelat satu arah) dan pelat-pclat 
yang berhubungan langsung dengan sinar matahari (pelat atap).Tulangan susut dan 
suhu dipasang tegak lurus dengan arah tulangan memanjang dengan spasi tidak boleh 
lebih dari lima kali tebal pel at atau 500 mm (SK SNI '91 pasal 3. 16.1 2 butir 2) 
Rasio tulangan susut dan suhu harus diambil sebesar 0,002 untuk tulangan defom1 
mutu 300 atau 0,0018 untuk tu langan deform mutu 400. 
Karen a Pperlu tulangan arah y (0,00 18) = pmin untuk tulangatl susut dan suhu scpcrti 
yang telah ditetapkan di atas, maka diambil ppakai = 0,00 18 untuk pelat satu arah 
type 13 ini, schingga As perlu = 0,0018x1000x95 = 171 mm' dipakai tulangan 0 10 
- 250 ( As • 314,2 mm' ). 
7. Kontrol Retak 
Untuk sistim pelat dua arah yang menggunakan tulangan dengan fy < 413,7 Mpa 
kontrol rctak tidak perlu diperhitungkan. Mutu tulangan yang di pakai di dalam 
pcrcncanaan pelat ini adalah tulangan dengan fy = 390 Mpa < 413,5 Mpa, sehingga 
retak tidak perlu di periksa. (Reinforced Concrete Design oleh Chu Kia Wang dan 
Charles G. Salmon ). Tetapi untuk pelat satu arah pengendalian_retak khususnya 
menjadi penting bila dipakai tulangan yang tegangan lelebnya lebib dari 280 Mpa, 
atau apabila persentase tulangan melebihi dari yang lazimnya dipakai di dalam 
metoda tegangan kerja. Adapun secara keseluruan SK SNl 91' pasal 3.3.6 butir 4 
mengatur apabila tegangan leleh rencana fy untuk tulangan tarik melebihi 300 Mpa, 
penampang dengan momen negatif dan positif maksimum harus di proporsikan 
sedemikian sehingga ni lai z yang diberikan olch : Z = fs ii de x A tidak melebihi 30 
MN/m untuk penampang di dalam ruangan dan 25 MN/m untuk penampang yang 
dipengaruhi cuaca luar. 13ila analisa clastis tidak dilakukan, fs dapat diambil sebesar 
0,60 X fy. 
Kcterangan : de = jarak pusat tulangan tarik ke tepi luar dari suatu komponen 
struktur beton 
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A Luas elektifbeton tulangan tarik dibagi denganjumlah 
Tulangan 
Contoh pcrhitungan : 
A •2 xdcxs 
= 2 X 25 X 250 = 12500 
fs - 60 % x fy - 60 % x 240 = 144 Mpa 
Z = 144 ,,1 (25 x 12500)- 977 L 903 N/mm 
- 9.772 MN/m < 30 MN/m ...... jadi retak tidak perlu diperiksa 
8. Kontrol Lcndutan 
Menurut PBI '7 1 pasal 1 0.5.2, untuk pclat dengan bentang terpendek kurang dari 4,5 
meter. lendutan tidak pcrlu dipcriksa, asalkan tcbal pelat lebih besar dari 1/35 kali 
panjang bcntang tcrkcci l dari pelat tersebut. Untuk pelat-pclat dengan panjang 
bcntang tcrkcc ilnya kurang dari 450 em lendutannya tidak perlu di hitung. Di dalam 
SK S~l ' 91 juga mcnycbutkan bahwa jika tebal pelat minimum yang dihitung 
dcngan kc dua rumus SK SN1 '91 pasal 3.2.5 butir 3 persamaan 3.2-12 dan 3.2-13 
untuk pelat dua arah. batas lcndutan yang diijinkan dapat di lihat pada table 3.2.5b 
SK SKI '91. Walaupun dcngan mempcrhatikan alasan-alasan diatas bahwa kontrol 
lendutan tidak perlu dikontrol, pcnulis tctap mcngontrollendutan-lendutan tersebut. 
4.2.2 Perhitungan Pcnulangao Pelat 
4.2.2.1 Data Pembebaoan 
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Perhitungan pcmbcbanan untuk pelat lantai bcrdasarkan Peramran Pembcbanan 
Indonesia untuk gedung 1983 : 
a. Beban-bcban pelat lantai 1-9 meliputi : 
I. Bcban mati (01.) 
- bcrat scndiri pclat e 0,12 X 2400 = 288 kg/m2 
- Plafon dan penggantung = II .L 7 = 18 kg/m2 
- spcsi ~ 3 X 21 = 63 kglm2 
- tcgcl = 2,0 X 24 = 48 kg/m
2 
- ducting AC dan pipa-pipa = 40 kg/m2 
457 kg/m2 
2. Beban hidup (L~) 
- lantai untuk perkuliahan = 250 kg/m2 
3. Bcban ultimate (Qu) 
Qu = 1.2 D~ + I ,6 LL 
= (1,2 X 457) + (1,6 X 250) 
= 948.4 kglm2 = 9484 N/m2 
b. Bcban-beban pclat lantai atap meliputi: 
I. Behan mati (OJ.) 
- berat sendi ri pelat = 0,12 X 2400 = 288 kg/m2 
- Plafon dan pcnggantung = II + 7 = 18 kg/m2 
- finishing = 2.0 X (4 = 28 kglm2 
- ducting AC dan pipa-pipa = 40 kelm2 
374 kg/m2 
2. Beban hidup (LL) 
- beban hidup atap = 100 kg/m2 
- beban air hujan ( o. = 0°) = 20 kg/m2 
120 kg/m2 
3. Beban ultimate (Qu) 
Qu ~ 1,2 Dt. + 1.6 LL 
• 1 ,2 X 374 + I ,6 X 120 = 640,8 kg/m2 = 6408 N/m2 
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4.2.2.2 Perhitungan Penulangan Pelat Lantai 
- Perhitungan pcnulangan pclat dipakai "Metode Kekuatan Batas··. sesuai dengan 
SK SNI "91 pasal 3.3.2. butir 7 adalah fc' = 30 Mpa 
- Diasumsikan bahwa semua perletakan pel at adalah jepit clastis keempat sisinya. 
- Tebal rencana pelat = 12 em 
- Selimut beton decking = 20 mm 
- Tulangan yang digunakan - D I 0 
- Mutu tulangan baja (fy) = 390 Mpa 
Pelat Lantai Type B (Lantai 1 - Lantai 9) 
Lx = 550 - 0.5 x (35 .; 35 ) • 515 em 
Ly s 600 - 0,5 x ( 40 + 40) - 560 em 
Ly/Lx = 1.09 < 2 Pelat dua arah 
1.2 
1/2 
Gam bar 4.4 Distribusi Pebebanan Pelat Lantai 
Momen pelat diambil dari PBI 1971 tabel13.3.2: 
I. Momen Arah Sumbu X 
- Momen lapangan maksimum per meter Iebar arah sumbu X 
Ml, = 0,00 I x Qu x Lx2 x X 
= 0,001 x 9484 x 5.152 x 45.2 = 11369.80 N-m 
- Momcn tumpuan maksimum per meter Iebar arah sumbu X 
Mtx = -0,001 x Qu x Lx2 x X 
=-0,001 x 9484 x 5. 152 x 45.2 =- 11369.80 N-m 
2. Momen Arab Sumbu Y 
112 
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- :vtomen lapangan maksimum per meter Iebar arah sumbu Y 
Ml> = 0.001 x Q L x Lx2 x X 
- 0.00 I X 9484 X 5.152 X 45.7 11495.350 1\-m 
- :vtomcn tumpuan maksimum per meter Iebar arab sumbu Y 
' :vtt) · 0.001 x Q1 x Lx· x X 
= • 0.001 X 9484 X 5.152 X 45.7 - - 11 495.350 l\-m 
Rasio penulangan maksimum dan minimum 
p,.,. = 0.0030 
P b / 0,85 X fc' X p 600 
a once = fy x 600 • fy 
pmaks = 0.75 x pbalancc 
pmaks - 0,75 x 0,0645 
= 0.0484 
A. Kebutuhan Tu1angan Lapangan dao Tumpuan (Arab X) 
- '\llomeo Lapangan (MI,) 
Mu, - 11369.80 N m 




Rn = 11369.80 xI 0~~ - 1.575 
0.8 X 1000 X 9Y 
m 
p I I [I I· hi.57SdS.2'1) "0067" peru ~ 9.4 1 2X .\. 240 •v. " 
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karena p pcrlu > p min .maka dipakai p pcrlu = 0.00678 
AS= p pcrlu X b X d 
-0.00678 X 1000 X 95 
-644.1 mm2 
dipasang mlangan. 0 I 0- 120 ( Asw = 654.5 mm2 ) 
cek spasi mal-.simum 
s<2t 
120 < 2 x 120 = 240 mm ....... oke I 
- Momcn Tumpuan (Mtx) 
Mu, = -11369.80 N m 
d, = 120- 20- I 0/2 = 95 mm 
Mu Rn = - - --
qxbxd2 
R _ 11369.80 X 1000 I 57" n- "' - . .) 0.8 X 1000 X 95· 
'40 m ----~9412 
0.85' 3U 
p rlu=-'-,(1· /,. 2\ U7$ .•~}oJJ0678 fW 9112 \ 2~0 
karen a p pcrlu = 0.00678 > . p mm - 0.0030: maka. 
As Tulangan perlu 
(ASpc:rtul 
As Tulangan minimum 
(i\Smuo) 
- Ppc:rluxbxd 
0.00678 X 1000 X 95 
= 644.1 mm2 
• p n11n X b X d 
- 0.0030 X I 000 X 95 
- 285 mm2. 
As T ulangan maximum 
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- 0.0484 X 1000 X 95 
(A Sm.-) ~ 4598 mm2. 
Jadi dipasang tulangan D I 0 120 ( Aspcrlu - 654.5 mm2 ) 
cek spasi maksimum 
s < 2 I 
120 < 2 x 120 - 240 mm ....... ol.e ! 
B. Kebutuhan Tulangan Lapangan dan Tumpuan (ArabY) 
- Momen Lapangan (Miy) 
Muy = 11495.350 N m 
d, = 120 · 20 I 0 - (0.5 x 1 0) • 85 mm 
Rn = :vlu , 
~xbx d-
Rn = 11495.350 x I 000 -1.988 
0.8x l000x852 
:!40 
m a. -~4)2 
0.8h30 
P l ( f2x Rn'm ' perlu= ' ll· 1· -
m fy 1 
p pnlus .I \ ( I· 11- 2 ' 1.9~h9 ~ 12 Lo.00863 
9412 y 240 r 
karena p po:rlu > p mon maka dipakai p p<~u· 
As = Pp<rtuX bxd 
- 0,00863x 1000 x 85 
' - 733.55 mm·
Jadi dipasang tulangan D I 0 - I OS (Asporlu = 748 mm2) 
cck spasi maksimum 
S < 2 I 
1 05 < 2 x 120 ~ 240 mm ....... okc ! 
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- .Momcn Tumpuan (J\tty) 
Mu1 - -11495.350 N m 
d, - 120 · 20 I 0 - 1 0/2 = 85 mm 
Rn = Mu 
~X b X d 2 
Rn = 11495.350 x I 000 - I. 988 
0.8 X 1000 X 851 
m 9,412 
p I ( J '•Rn xm ) perlu = -,n ' 1- I ·- ' fy 
p I I ( I Ja h 1.9R8.<9.d l2) 00086, peru • x - • • . ._, 9.412 240 
karena r pcrlu > p mm : maka dipakai p perlu 
As Tulangan pcrlu 
(ASpc,u) 
A> Tulangan minimum 
(ASm,n) 
As Tulangan maximum 
= P perlu X b X d 
= 0.00863 X I 000 X 85 
= 733.55 mm2 
; 0.0030 X I 000 X 85 
= 157.25 mm2. 
~ rmax xbxd 
= 0.0484 X I 000 X 85 
= 4114mm2• 
Jadi dipasang tu1angan D I 0 - I 05 ( ASpcrlu = 748 rrun') 
cek spasi maksimum 
s < 2 I 
125 < 2 x 120 - 240 rrun ....... oke ! 
Perhitungan lainnya dapat dilihat dalam table 4.1 
• Kontrol Retak Pad a Pclat Lantai 
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de 20 + Y .. O - 20 - \4 . I 0 = 25 mrn 
A 2xdcxs 
.. 2 x 25 nun x 120 mm = 6000 mm2 
fs = 60% X fy = 60% X 240 = 144 Mpa 
L - fs >,;(de x A) 
= 144 >I/ (25 x 6000) = 7651.1 4 1\/mm 
= 7.651 MN/m < 30 MN/m ...... jadi retak tidak perlu diperiksa 
4.2.2.3 Pcrhitungan Penulangan Pelat Atap 
- Perhitungan penulangan pel at dipakai "Mctode Kekuatan Batas", scsuai dengan 
SK SNI '91 pasal 3.3.2. butir 7 adalah fc' = 30 MPa 
- Diasumsikan bahwa scmuo perlctakan pelat adalah jepit elastis keempat sisinya. 
- Tebal rcncana pclat 
- Selimut heton decking 
= 12cm 
=20mm 
- Tulangan yangdigunakan - DIO 
- Mutu tulangan baja (fy) - 390 Mpa 
Pelat A tap Type 8 
Lx ~ 550 0.5 x ( 35 - 35 ) = 515 em 
L) = 600 0.5 x ( 40 + 40 ) = 560 em 
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Momcn pclat diambil dari PBI 1971 tabel 13.3.2 : 
I. Momen Arah Sumbu X 
- Momcn lapangan maksimum per meter Iebar arab sumbu X 
Ml, = 0.001 x Q1, x Lx2 x X 
0.00 I X 6408 X 5.152 X 45.2 = 7682.020 J\-m 
- Momen tumpuan maksimum per meter Iebar arah sumbu X 
Mt, ... -0.001 x Q1 x Lx2 x X 
=-0.001 x 6408 x 5.152 x 45.2 ~ -7682.020 N-m 
2. Momen Arah Sumbu Y 
- Momcn lapangan maksimum per meter Iebar arah sumbu Y 
Ml> = 0.00 1 x Qu x Lx2 x X 
= 0,00 1 X 6408 X 5.152 X 45.7 = 7766.997 N-m 
- Momen tumpuan maksimum per meter Iebar arah sumbu Y 
Mtl =-0.00 I x Qll x Lx2 x X 
=-0.001 x 6408 x 5.152 x 45.7 =- 7766.997 N-m 
Rasio penulangan maksimum dan minimum 
Pm,. = 0,0030 
Pba/ 0,85 X fc' X /1 600 ance 'C" x I> 600 + fy 
pmals = 0.75 x pbalance 
pmaks = 0. 75 x 0.0645 
= 0.0484 
A. Kcbutuhan Tulangan Lapangan dan Tumpuan (Arah X) 
- Momcn Lnpangan (MI,) 
Mu, = 7682.020 N m 
d, = 120 - 20 - I 0/2 = 9 5 mm 
Rn= ~1u 
~xbxd 2 






p I I (I f1 h R0 xm) peru w x - II· 
m \ I) 
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p I I ( I [1 h I.OQ.l.t9 4 12) O 00453 pt!ru • \ · r · -- • 
'1412 ~ 240 . 
karena p perlu > r min ,maka dipakai p pcrlu = 0.00453 
As ~ p pc:olu X b X d 
= 0,00453 X ] 000 X 95 
430.35 mm2 
dipasang tulangan, 010 - 180 - ( Asilda = 436.3 mm•) 
cck spasi maksimum 
s < 2 t 
180 < 2 x 120 - 240 mm ....... oke ! 
- :\'!omen Tumpuan (l\ltx) 
Mu, = - 7682.020 K m 
d, - 120 - 20 - I 0/2 - 95 mm 
Rn= Mu 
~ Qxbxd-
Rn = 7682.020 x I 000 1_064 
O.R X I 000 X 95 2 
m- 240 =9.412 
0.85x 30 
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p r/u•- ' - , (1·/\. h 1.064 t 9.412 ) 0.00453 
P<' 9.~1 2 ' 240 
karcna p pcrlu > . p mm ; maka dipakai p pcrlu = 0.00453 
As Tulangan perlu 
(ASpalu) 
As Tulangan minimum 
(ASmin) 
As Tulangan maximum 
(Asm"") 
= Pparuxbxd 
- 0.00453 X 1000 X 95 
- 430.35 mm2 
= P mon X bx d 
- 0.0030 X I 000 X 95 
= 285 mm2• 
= Pma' xbxd 
= 0.0484 X 1000 X 95 
= 4598 mm2• 
Jadi dipasang tu langan I) I 0 - 180 ( Asadu = 436.3 mm1 ) 
cck spasi maksimum 
s < 2t 
180 < 2 x 120 - 240 mm ....... oke 1 
B. Kebutuhan Tulangan Lapangan dan Tumpuan (Arab Y) 
• :\1omen Lapangan (Miy) 
Mu, 7766.997 N m 
d, = 120 · 20 - I 0 - I 0/2 85 mm 
~lu Rn ~ 4-xbxd-
Rn = 7766.997 xI 00~ = t.J43 
o.8 x tooo x 85· 
m = 
240 ~ 9.412 
0.85x30 




Pt:~El\CANAAN GI::Llll"G AT(' 
J'QUTEKNIK '1/E;GERIIIJ\NOUNG 
PROGRAM S·l JURUSM rEKNIK SIPIU Fl'SP/1'1 S SlJRA£1,< Y A 
200-1 
p JX'rlus - l- , •(•-/•- h 1.343t9.H2)•o.oom 
9AL \ 240 
karena p p<rlu > p mon. maka dipakai p p<flu = 0.00575 
As - Ppa~uX bxd 
0.00575 X I 000 X 85 
=488.75 mm2 
dipasang tulangan. 0 I 0 160 - ( A.s..sa = 490.9 mm1 ) 
cek spasi maksimum 
s<2t 
160 < 2 x 120 ~ 240 mm ....... okt: ! 
- Momcn Tumpuan (Mty) 
Muy = -7766.997 N m 
d, - 120 - 20 I 0 I 0/2 =- 85 mm 
R.n = Mu , 
~xbxu-
Rn _ 7766.997 xI 000 .. 1.343 





p r/,.- I x(l·/l·h l.).l)tYAll}o.OOS75 
JX' 9.412 ' 210 
karena p pcrlu > p mon. maka dipal..ai p perlu = 0.00575 
As Tulangan perlu 
(ASpo:olu) 
- P pcrlu X b X d 
= 0.00575 X 1000 X 85 
- 488.75 mm2 
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As rulangan minimum '" PmmXbxd 
(Asm,n) 
As Tulangan maximum 
w 0.0030x I 000 X 85 
- 255 mm2• 
= p .... , xbxd 
• 0.0484 X I 000 X 85 
(As, .. ,) = 4114 mm2. 
Jadi dipasang tulangan DIO 160 {A,..,.= 490.9 mm2 ) 
cek spasi maksimum 
s<2t 
160 <2 x 120 240mm ....... okc! 
Pcrhitungan lainnya dapat di lihat dalam table 4.2 
• Kontrol Retak Pada Pelat Atap 
de ,. 20 + Y:t .0 20 I V. . I 0 ~ 25 mm 
A = 2xdcxs 
= 2 x 25 mm x 160 mm = 8000 mm2 
fs = 60% x fy = 60% x 240 = 144 Mpa 
l - fs )"'(de X/\) 
- 144 )-.' (25 x 8000) = 8421.171 >-1/mm 
- 8.421 Ml\/m < 25 MN/m ...... jadi retak tidak perlu dipcriksa 
4.3 Perencanaan Struklur Tangga 
4.3.1 Prelimina ry Desain 
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Perencanaan tangga dapat mengambil beberapa macam altematif, baik konstruksi 
maupun pcrlctakannya. Konstruksi tangga dapat direncanakan sebagai balok tipis. pclat 
(shell) maupun konstruksi balok dan pelat. Perbedaan asumsi ini akan terjadi pada 
konstruksi tangga tcrsebut. 
Hal terpenting dalam pcrencanaan tangga adalah terrnasuk unsur struktur sekundcr, 
dimana unsur struktur sekunder tidak boleh mempengaruhi kekakuan struktur utama di 
dalam menerima gaya-gaya utama. Dalam pcrencanaan ini tangga dimodelkan sebagai 
fran1e dengan dua tumpuan yaitu sendi pada ujung anak tangga ataslbawah dan rol pada 
ujung bordes. Pada tengah bordes diadakan siar dilatasi selebar 40 em unruk 
memisahkan tangga kiri dan tangga kanan. 
Syarat perencanaan injakan tangga adalah sebagai berikut : 
60 em S 21 + i S 62 em 
30° ::;; Ct ::;; 45° 
Dimana : 
= Tinggi injakan 
a = Sudut kemiringan tangga 
= Lebar injakan 
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Gam bar 4.5 Dcnah Perencanaan Tangga 
Data-data Pcrcneanaao Tangga : 
Pcrsyaratan percncanaan tangga : 60 em :S 2t + i ::; 62 em --
Direncanakan : 
maka : 21 + i .. 62 
2.1 + 30= 62 
t = 16cm 
"' 30 em 
t.h .. 300 em 
Beda tinggi lantai ke bordes 
Lebar injakan ( i ) 
Tinggi injakan ( 1 ) 
Jumlah Tanjakan 
Jumlah lnjakan 
Tebal pelat tangga 




Kcmiringan tangga (a.) 
Tcbal injakan rata-rata 
= 300/2 = !50 em 
= 30cm 
= 16cm 
= I 50/16 = 9.37 == 9 buah 
= 9- I = 8 injakan 
= IS em 
= 15 em 
= 270 cm 
~ 220 cm 
= 100 em 
= arc tg ( 16/30 ) = 28.07° 
= (t i) sin a =t x 30 sin 28.D7° = 7.06 em 
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4.3.2.1. Pembcbanan 
4.3.2.1.1 Pembebanan Tangga 
c.e Beban Mali 
Pelat tangga = 0, 15x I m x (cos28.o7• ya x2400 kg/m3 
Tebal injakan • 0,070 xI m x (cos 28.07' }' x 2400 kg/m3 
Spcsi(t • 2em) = 2x I m x21 kg!m2 
Tegel (t = 2 em) = 2 x I m x 24 kg/m2 
= 408 kg/m 
= 190.40 kglm 
= 42 kg/m 
= 48 kg/m + 
qoT = 688.40 kg/m 
c.Q Beban Hid up 
Behan Hidup = I m x 400 kg!m2 
Behan Ultimate = 1,2 Qor + 1,6 q~r 
= (1.2 X 688.40) + (1.6 X 400) 
4.3.2.1.2 Pembebanan Bordes 
c.e Beban Mali 
Pelal hordes = 0,15 x I m x 2400 kg!m3 
Spesi (t = 2 em) = 2 x I m x 21 kg/m2 
Tegel (t = 2 em) "' 2 x I m x 24 kg/m2 
c.e Beban Hidup 
Behan Hidup • I m x 400 kg/m2 
Behan Ultimate = 1,2 qDa + I ,6 qLa 
= (1.2 X 450) + (1.6 X 400) 
qLT = 400 kg/m 
= 1466.08 kg/m 
= 360 kg!m 
= 42 kg!m 
= 48 kg/m + 
QDB = 450 kg/m 
QLB = 400 kg/m 
= 1180 kg!m 
58 
TLGASAKIIIK 
PERE~CA~AAN GEDU~G ATC 
POLn EKNIK NF..GERI BANDUNC 
PROGRAM S·l JURUSAN TEKNIK SIPIU FTSP/ Il'S SURAJJAYA 
2004 
4.3.2.2 Pcrhitungan Bidang M, N dan D 
Skclsa Pembebanan Tangga Alas 
q • U 66.08 kglm q = IIBOkg/m 
I.Sm 
1.70 m 2.0m l 
Sketsa Pembebanan Tangga Bawab 
q • U 66.08 kglm 
q = 1180kg/m 
I.Sm 
] .70m 1.0m 
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Perhitungan bidan Momen, Lintang dan l\'ormal menggunakan SAP 2000 v.8 
f<' = .l0Mp3 
I} = 390 \lp3 
I•ISOmm 
d= 124mm 
pmin • 1,4 / I)• ~ 0.00467 
"""' • 0. 7' "0.3~"fc'•0.35"600d)i!OO<H)·) • 0,036 
m • I\ / I0.8~'fc'l 15.29 
Mu Rn m pmin p lll8lt p perlu p pakai As p perlu. b.d 
(kgm) 
4603 .9 3.743 15.29 0.00359 
4026.3 3.273 15.29 0.00359 




0.0 1043 0.0090 
0.00901 0.0090 
Rn = lvfu 
0.8bd 







Dari perhitungan manual diatas diperoleh output gaya dalam dengan harga-harga 
maksimum sebagai berikut : 
M"'~' Pada D "' 0 adalah Mmax - 4603.91 kg-m 
= 4.60391 x 107 N-mm 
Data pcrcncanaan pcnulangan pc1at tangga : 
I. tebal pclat tangga 
1. selimut beton 
-150mm 
20mm 
3. diameter tulangan utama ~ 012 
4.d - 150 - 20 - (l/2)xl2 = 124mm 
Metoda perhitungan pcnulangan pada clemen tangga adalah metoda kekuatan batas. 
Adapun batasan- batasan yang ditetapkan adalah : 
1.4 
Pmin = -fy 
Pmin = ~~~ = 0,00359 
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0.85 x fc'xP 600 
Pbalance = jy - x 600 + jj• 
0.85 X 30 X 0.85 600 
Pbalance = x = 0.034 390 600+390 
pmaks ~ 0.75 x pbalance 
pmaks = 0.75 x 0.034 
0.0255 
Penulnngan nrnh x 
Rn= Mu 
¢X b X d2 
Rn _ 4.6039 1 x 10 ' = 3.743 
0.8 X J()0() X 1242 
390 
Ill = = 15.29 
0.85x30 
Pper/u = ..!._x(l -
111 
- X I I ( PJVn~- 15.29 I 2x 3.743x 15.29 ) = O.OI04 390 
karena p pcrlu > . p m1n - 0.0 I 04 maka dipakai p pcrlu 
As = p po:rlu X b X d 
-0.0104x IOOOx 124 
= 1289.6 mm2 
dipasang tulangan. 012-85 - ( A..da = 1330.6 mm') 
Pcnulangan arah y 
Dircncana~an scbagai pclat satu arah maka penulangan arah y adalah tulangan pembagi 
denganjumlah tulangan: 
rulangan pcmbagi = 0,002 X Abrulo 
8 0.002 X 1000 X ISO 
= 300 mm' 
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Dipasang tulangan, 010-200 rom ( Asada = 393 rom•) 
Penulangan gcscr 
Vu - 3312.81 kg 
Sumbangan kckuatan gcser bc10n menurut SKS::-11 '91 
Vc =_!_ x .ffc' x b" x d 
6 
¢ V C - 0,6 X _!_ X M X I 000 X 124 
6 
= 67917597 'I - 6792 kg 
V u = 3312.81 kg < ~ V c = 6 792 kg - tidak perlu tulangan geser 
Untuk scluruh clcmcn-elemen padu tanggu didapatkan bahwa gayu geser yang tcrjadi 
adalah dibawah kckuatan gcscr bcton sehingga tidak diperlukan tulangan geser untuk 
menambah kckuatan. 
4.3.2.4 Perhitungan peoulangan pclat bordcs 
Dari pcrhitungan manual diatas diperoleh output gaya dalam dengan harga-harga 
maksimum scbagai berikut : 
M,.,l, - 4026.31 kg-m 
= 4.2631 x I 01 N-mm 
Data perencanaan penulangan pelat tangga : 
I. tebal pelat tangga = ISO mm 
2. selimut bcton = 20 mm 
3. diametertulangan utama 012 
-td • 150 - 20 - (l/2)xl2 = 124mm 
Metoda pcrhitungan pcnulangan pada elemen tangga adalah metoda kekuatan batas. 




Pmin = ~~~ = 0.00359 
0.85 x fc'xfJ 600 
Phalance = .fY x 600 + fy 
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_ 0,85x30x0,85 x 600 _ 0 034 Pbalance - 390 600 + 390 - , 
pmaks = 0,75 x pbalance 
pmaks 2 0.75 x 0,034 
- 0,0255 
Penulangan arab x 
Rn= Mu 
rp X b X d l 
Rn = 4.02631 xI 07 = 3_273 
0.8 X 1000 X 1242 
390 
m = 15,29 
0,85x30 
I ( 2xRfynxm ) p perlu = - x I - I 
m 
=-1-x(l- 1 2x3.273x15,29) =000901 p f'<rlu 15,29 390 ° 
karen a p p<tlu > , p moo • 0,0090 I maka dipakai p pertu 
As = p perlu X b X d 
- 0,00901 x IOOOx 124 
, 
= 1117.24 mm· 
dipasang tulangan, 012 -100 - ( A .. 4• = 1131 mm') 
Penulangan araby 
Direncanakan scbagai pelat satu arah maka penulangan arah y adalah tulangan pcmbagi 
denganjumlah tulangan: 
Tulangan pembagi = 0,002 X Abruto 
= 0,002xl000xl50 
= 300 mm' 
Dipasang tulangan, DI0-200 mm - ( As,da = 393 mm') 
Penulangan j!escr 
Vu = 3215.38 kg 
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Sumbangan kekuatan geser beton menurut SKSKI '91 
Vc =.!_x & x bw xd 
6 
¢ V C = 0,6 X .!_ X JJ0 X I 000 X 124 
6 
= 67917,597N • 6792 kg 
Vu = 3215.38 kg < ~ Vc = 6792 kg - tidak perlu tulangan geser 
Untuk seluruh clemen-elemen pada tangga didapatkan bahwa gaya geser yang terjadi 
adalah dibawah kekuatan geser beton sehingga tidak diperlukan tulangan geser untuk 
mcnambah kckuatan. 
tr'A6LE: Element fortes- f nmtS 
•ramc St1tion OutputCuc CaO<lYP< 
Tuc m Text TeM 
0.000 DEAD l.mSuuic 
0.401 OGAD LinSuuic 
l 0.801 DEAD LinSialiC 
1.202 DEAD t.mStatio 
1.602 DEAD LmSuuic 
3 2.003 DEAD L1nStatic 
3 0000 COMB I Combinattan 
l 0.401 COMB I CombFnlttOn 
3 0.801 COMB I Combcn~a.on 
I 202 COMB I Comb~nahon 
1.602 COMB I CombinatiOn 
~ 2.003 COMB I CombinJ.hon 
~ 0.000 COI--ffi2 Combinadon 
~ 0.401 COM92 Comb•nation 
0.80 1 COMB2 Combination 
1.202 COMB2 Combination 
1.602 COMB2 Combmatlon 
3 2.003 COMB2 Combmruion 
4 0.000 DEAD LinStatic 
I I .143 DEAD LinStatie 
3.087 DEAD Lin Static 
0000 COMB I Combinalion 
I 543 COl-tBI Combination 
3 087 COMB I Comb•n~uon 
~ 0.000 COMB2 Combu1atton 
~ 1 . .143 COMB2 CombmaatOn 
3.087 COMB2 Comb1n11ion 
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p V2 VJ T M2 MJ 
Kgf Kgf Kgf Kgf·m K,Rf-m K~f·m 
0 426.62 0 0 0 179S.S 
0 614.62 0 0 0 1587.04 
0 802.62 0 0 0 1303.23 
0 990.62 0 0 0 944.12 
0 1178.62 0 0 0 S09.71 
0 1366.62 0 0 0 9.S92E·I 
0 .11 194 0 0 0 21.14.6 
0 73754 0 0 0 1904 4$ 
0 963.14 0 0 0 1563.8 
0 1188 1S 0 0 0 1132 94 
0 1414.3S 0 0 0 611.6S 
0 1639.9.1 0 0 0 I.UIE·12 
0 sos.n 0 0 0 4026.31 
0 1287.65 0 0 0 36070! 
0 1769.S9 0 0 0 2994 8S 
0 225 1.S2 0 0 0 2 189.5 
0 2733.45 0 0 0 1191.31 
0 321S.38 0 0 0 ·8.384E· 13 
.ass 11 ·IS36.17 0 0 0 ·9.09.1E·IJ 
·323.81 ·581.71 0 0 0 1634.3 
201.S 372.76 0 0 0 119S.SI 
· 1026.13 ·184341 0 0 0 · 1.091&1 
·388.S7 .@8.0.1 0 0 0 1961 II 
249 44731 0 0 0 2154 6 
·1844 07 ·3312.81 0 0 0 ·I 091E·I 
-n6.1 ·1304.4 0 0 0 35629! 
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4.4 l'ercncanaan Balok Anak 
Balok anak merupakan struktur sekunder, schingga bukan merupakan elemen yang 
menerima gaya lateral, tetapi lebih berfungsi sebagai struktur yang mendukung beban 
gravitasi unsur lain yang berhubungan dengannya, misalnya beban pelat serta 
menyalurkan beban-beban tersebut pada struktur ut.ama Selain itu balok anak juga 
berfungsi sebagai pengaku pelat sehingga benar-benar horisontal dan kaku pada 
bidangnya. Kcgunaan balok anak yang lainnya adalah unruk memperkecil lendutan 
pada pclat sehingga dapat mcmperkecil ketebalan pelat sehingga dalam 
perencanaannya lcbih ekonomis. 
Dalam perencanaan balok anak akan dibahas mengenai cara mencari gaya-gaya dalam 
dari balok anak yang dipakai untuk perencanaan tulangan pada balok anak, baik 
rulangan lentu.r,gescr dan torsi serta terhadap kontrol Jendutan serta retak. 
4.4.1 Pembebanan Pad a Balok Anak 
Bcban-beban yang bckcrja pada balok anak tersebut adalah berat sendiri balok anak 
tersebut dan semua beban merata pada pclat ( terrnasuk berat sendiri pelat dan beban 
hidup merata diatasnya ). Distribusi beban pada balok peodukung sedemikian rupa 
sehingga dapat dianggap sebagai beban segitiga pada lajur yang peodek scrta beban 
trapesium pada lajur yang panjang. Bcban-beban berbenruk trapesiurn maupun segitiga 
tersebut kemudian dirubah menjadi beban merata ekivalen dengan menyamakan momen 
maksimumnya. 
Adapun beban-beban yang diperhitungkan dalam perencanaan ini adalah : 
Beban mati pelat lantai 457 kg/m2 
Bcban mati pelat atap 374 kg/m2 
Beban hid up pel at lantai 
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Adapun perumusan beban ekivalen dapat diturunkan sebagai berikut : 
AT 
Beban pada pelat adalah = q kglm' 
Gam ba r 4.6 Distribusi beban ekivalen pelat 
4.4.1.1 Tipe-Tipc Pcmbebanan Pada Balok 
l 
Variasi pembebanan dan beban ekivalen yang terjadi pada perhitungan balok anak ini 
antara lain : 
I. Bcban ckivalen segi tiga 
- ....I' ,..q cr.-J.!'-
' --- ' 
R 
Lx R 
Gam bar 4.7 Beban ekivalen segitiga 
P = qx Y,xLx 
PI = Px 'l: xL, x Yi • Y.xPxL, 
Berdasarkan Mma.x 
M' max = I' I x (I /2 x L, ) PI x ( 1/3 x Y, x Lx ) 
- p I X ( y, X L, - I /6 X L, ) 
- 1/3 X ( Y. X P X Lx) X Lx 
Mmax - 1/8 x q,~ x 1.,~ 
l/2.q.Lx 
M'ma.x = Mmax 
1/12 x Px L. = 1/8 xq.,x L/ 
q,k-213xP 
= 213 x !l: xqxL, 
1/3 X q X L, 
2. Behan ekivalen trapesium 
.l 
R 
--- ;'--- f 
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112.q.Lx 
Lx/2 Ly • Lx Lx/2 
Ly 
Gam ba r 4.8 Behan ek.ivalen trapesium 
P = 1/2 x Lx x q 
PI = P x 1/2 x Lx x 1/2 = 1/4 x P x Lx 
P1 = P x 1/2 x (Ly - Lx) 
R =PI + P2 
= 1/4 x P x Lx + 1/2 x P x (Ly- Lx) 
= 1/4 x P x {Lx + 2 x (Ly- Lx) 
berdasarkan Mmax 
M'ma.x = Rx l/2x Ly- PI x(l/2x Ly· 2/3 x l/2x L,)- P2x 1/2 x 1/2 x (Ll- L~) 
- 1/8 X p X {Lx + 2 X (Ly • Lx)} X Ly • 1/4 X P X Lx X (1/2 X Ly - 1/3 X L,)- p X 
1/8 X (Ly • Lx) X (Ly • Lx) 
= (1/8 X L)2 - 1/24 XL/) X p 
Mrnax r 1/8 X q,k X L/ 
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M'ck = Mmax 
( J/8 X L/ . 1124 X L/) X p = 118 X qo~; X Ly2 
(3 X Ly2 • L, 2) X p • 3 X qcq X ~ 2 
q ,l - {I · 1/3 X (L//~2)} X P 
= 112 X q X Lx X {I · 1/3 X (L/L,i} 
4.4.1.2 Pembcbanan Pad a Balok Anak 
Dasar-dasar Pcrcncanaan: 
Dalam hal ini lajur menerus balok anak dianalisa sesuai dengan ketentuan yang ada di 
dalam Pcraturan Beton Bertulang Indonesia 1971 menurut pasal 13.2. Besarnya 
momen-momcn pada tumpuan dan lapangan dapat dilihat pada ikhtisar berikut : 
Lajur mencrus w1tuk I 0 ben tang: 
-12l ·1'12 -111 -VI1 -1111 
Ja ~2 .J~ ll ~~ In -12 1'2: ·I" 12 -12l 
-
• I·U y •I ~ ·HJ 4~ ~ ~·H ; ;a. ' .JIU J • 
4.4.2 Perhitungan Penulangan Balok Anak 
Penulangan balok anak meliputi penulangan lentur, penulangan geser dan kontrol 
lendutan, sedangkan tulangan torsi hanya dipasang minimum karena pada prinsipnya 
untuk balok anak interior tidak pemah menerima torsi. 
4.4.2. 1 Penulangan Lentur Balok Anak 
a. Dasar-Dasar Perencanaan 
Penulangan lentur untuk momen negatif pada daerah tumpuan dihitung dengan 
menganggap penampang balok adalah penampang persegi, sedangkan perhitungan 
lcntur pada dacrah Iapru1gan , apabila balok d icor mono lit dengan pelat adalah memakai 
prosedur desain konstruksi balok T dengan penentuan Iebar tlcns mcnurut SKSNI-T-
15-1991-03 pasal 3.1.10. 
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Kekuatan nominal dari suatu komponen struktur untuk memikul beban lenrur dan aksial 
didasarkan pada asumsi yang diberikan dalam SKSNI-T- 15-1991-03 pasal3.3.2. ayat 2 
sampai 7 pada yaitu: 
I. Regangan dalam tulangan dan beton harus diasumsikan berbanding langsung 
dengan jarak dari sumbu neual, kecuali untuk komponen struktur lentur 
tinggi dengan rasio tinggi total terhadap bentang bersih yang lebih besar dari 
2/5 untuk bentang terus menerus dan lebih beasr dari 4/5 untuk balok dengan 
tumpuan sederhana. harus digunakan distribusi regangan non-linier (SKSNI-
199 1 pasal 3.2.2 butir 2) 
2. Regangan maksimum yang dapat digunakan pada serat beton tekan terluar 
han1s diasun1sikan sama dengan 0,003 (SKSNI-1991 pasal3.2.2 butir 3) 
3. Tegangan dalam tulangan dibawah kuat leleh yang ditentukan fy untuk 
mutu tulang8J1 yang digunakan harus diambil sebesar Es dikalikan regangan 
baja ( fs = Es x lis). Untuk regangan yang lebih besar dari regangan yang 
memberikM fy tcgangan pada tulangan harus dianggap tidak berganrung 
pada regangan dan sama dengan fy ( SKSNI-1991 pasal3.3.2 butir 4). 
- Bila (lis ~ 6)') _ maka : ( fs = Es x lis) 
- Bila (lis> £y) _ maka : fs = fy 
4. Dalam perhitungan lentur beton bertulMg kuat tarik beton harus diabaikM 
( SKSNI-1991 pasal3.3.2 butir 5 ). 
5. I !ubungMMtara distribusi tegMgan tekM beton dan regMgM beton bolch 
diasumsikM berbentuk persegi, trapesium, parabola atau bentuk lainnya 
yang menghasilkan perkiraan kekuatM yang cukup baik bila dibandingkan 
dcngan hasil penyelidikan yMg lebih menyelun~h ( SKSNI-1991 pasal 3.3.2 
butir 6 ). 
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6. Kekuatan dari point 5 diatas boleh dianggap dipenuhi oleh suatu distribusi 
tegangan beton persegi ekivalen yang didefinisikan sebagai berikut : 
( SKSNI- 1991 pasal3.3.2 butir 7): 
I. Tegangan beton sebesar 0.85 fc· harus diasumsikan terdistribusi secara 
merata pada daerah tekan ckivaleo yang dibatasi oleh tepi penampang 
dan suatu garis lurus yang sejajar deogan sumbu netral sejarak a = l},.c 
dari scrat dengan regangan tekan maksimum. 
2. Jarak c dari serat dengan regangan maksimum ke sumbu netral hams 
diukur dalam arah tegak lurus terhadap sumbu tersebut 
• Faktor 1} 1 harus diambil sebesar 0,85 untuk kuat tekan beton fc' hingga 
atau sama dengan 30 Mpa. Untuk kekuatan diatas 30 Mpa, !}, harus 
direduksi secara mcnerus sebesar 0,008 untuk setiap kelebihan I Mpa 
diatas 30 Mpa, tctapi p, tidak boleh diambil kurang dari 0,65. 
Untuk fc' ~ 30 Mpa 7 p,,. 0,85 
Untuk fc' 2: 30 Mpa 7 1}1 = 0,85 - 0,008 ( fc'- 30) 2:: 0,65 
b. Kondisi regangan berimbang dan batas rasio penulangan. 
Definisi regangan berimbang pada suatu penampang adalah suatu kondisi dimana 
tulangan tarik mencapai tegangan leleh yang disyaratkan (fy) pada saat yang bersamaan 
dcngan bagian beton yang tenekan mencapai regangan batas sebesar 0,003. 
Jika rasio tulangan bctOn tcrpasang lebih besar dari keadaan berimbang tersebut di atas 
maka letak garis netral bcton akan turun sehingga regangan beton di daerah tekan akan 
lebih besar dari regangan batas beton yang disyaratkan pada tulangan tarik mcncapai 
lelchnya. Jadi beton di dacrah tekan akan hancur lebih dahulu sebelum tulangan tarik 
meleleh. Pola keruntuhnn scmacam ini sedapa1 mungkin harus dihindari karena pola 
keruntuhannya bersifat mendadak. 
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Sebaliknya diusahakan pola keruntuhan beton harus secara daktail yaitu bcton harus 
menunjukan defonnasi yang cukup besar sebelum tcrcapainya kekuatan runtuhnya 
sehingga secara dini akan tampak bahwa komponen strukur tersebut sudah 
membahayakan. 
Berikut ini diberikan harga rasio penulangan pada keadaan berimbang (Pb). harga rasio 
penulangan maksimum (Pmu). dan rasio tulangan minimum (Pmin). dari balok 
berpenampang persegi dengan tulangan tunggal : 
0.85.fc' . .fJ1 600 
Pb = fy . 600+ fy 
pmax = 0.75pb 
. 1,4 
pmrn = ry 
Batasan pcnulangan minimum di alas diberikan untuk pertimbangan ekonomis bcton. 
Jika tulangan terpasang lebih kecil dari tulangan minimum yang disyaratkan maka pada 
saat tercapainya kekuatan nominal dari suatu komponen struktur bcton. Otomatis 
tegangan tekan yang terjadi pada beton sangat kecil dibandingkan dengan kekuatan 
hancur beton sehingga kekuatan beton seolah-<>lah tidak dimanfaatkan untuk menunjang 
kekuatan komponen struktur tersebut. 
Penampang persegi direncanakan hanya menggunakan tulangan tarik saja. Penambahan 
tulangan tekan baru diperhitungkan bila rasio tulangan tarik yang diperlukan melcbihi 
rasio tulangan maksimum yang disyaratkan atau dengan kata lain bila momen yang 
terjadi melcbihi kapasitas momen yang dapat ditahan oleh tulangan tarik saja. 
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Kuat Lentur Penampang Persegi Empat 












j d· al2 
Gam bar 4.9 Tegangan Penampang Balok Persegi Tu1angan Tunggal 
Kcgagalan seimbang ( SK SNI '91 pasal3.3.3 butir 2 ) : 
Kondisi scimbang terjadi pada penan1pang ketika tu1angan tarik tepat mencapa i 
tegangan lclchnya ( fy ) pada saat bcrsamaan bagian beton yang tenekan mencapa i 
regangan batas ( asumsi scbesar 0,003 ) 
Kegagalan tckan : 
Over reinforced ( bahaya ) : - As > Asbal 
- X > Xbal 
- &s < cy 
Under reinforced ( aman ) : - As < Asbal 
- X < Xbal 
- cs > cy 
- Rasia tulangan : 
Untuk mcnjamin teljadinya kondisi keruntuhan tarik ( S K SNI '91 ) pasal 3.3.3 butir 3 
Disyaratkan : pmax - 0,75 x pbal 
pbal didapat dari pcnurunan run1us : 
Xbal lXII a:u 
--= ,. ----::--
d leU + CS fy 
IXII + -
kesctimbangan gaya 




0,003 + 5 
2 X 10 
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As phal = 0,85 x fc' x abal 
p=bxd fyxd 





phaf = /Jl X 0,85 X fc' X 600 
fy 600+fy 
Schingga dapat disimpulkan : 
Kcruntuhan seimbang sulit dicapai sebingga diusahakan kondisi keruntuhan tarik 
yang teljadi karena dapat memberikan pcringatan berupa leodutan 
Pm.n < Pperlu < Pme> 





- -T= As.fy 
Gam bar 4.10 Tegangan Pcnampang Balok Persegi Tulangan Ganda 
xba, 600 
--= 
d 600+ fy 
600 
Xbal = - - xd 
600+fy 
Xm .. , 0,75 X Xbal 
l\ma, ~I X x.,.._, 
600 
-7 Xmax =0.75x xd 600+fy 
Jika dianggap rulangan tarik sajJ yang bekelja, dari keadaan kesetimbangan gaya-gaya 
horizontal di dapat : 
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Momen maksimum yang dapat dipikul tulangan tarik saja : 
Mnl = II X ( d- a~ax ) 
= Ccmax X ( d- arr;ax) 
Momen sisa: 
Mn2 = Mn - Mnl 
Gaya yang harus ditahan tulangan tekan : 
Mn2 
Ccperlu = d _ d' 
Dalam hal ini, kcadaan tulangan tekan harus diperiksa apakah dalan1 keadaan leleh atau 
belum leleh : 
Tulangan tekan leleh 
Tulaogan tckan dapat dikatakan lcleh jika : 
Regangan yang terjadi mclebihi atau sama dengan regangan dalam keadaan leleh. 
X -d' 
c' s = max x 0,003:2: ey 
X max 
dimana : zy = .![ 
Es 
dalam keadaan ini luas tulangan tckan adalah 
Ccperlu As' fy - 0,85 x fc' 
Luas tulangan tarik: As ,. As I ... As' 
Tulangan tekan belum leleh 
jika &s· < t) 
Luas tulangan yang dibutuhkan dimana tegangan dalam tulangan dalam keadaan 
belum lelch terse but harus diambil scbesar Es dikalik.an rcgangan yang terjadi. 
c's= Xn!ax -d' x 0,003 < cy jadi : fs' = t's xEs 
,\ mnx 
dalam keadaan ini luas tulangan tckan yang dibutuhkan: 
, C cpel"lu 
As = -
fy- 0.85 x lc' 
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As'x fs' Lua~ rulangan tarik: As= As! + .:..:.:.....:..:...::.:.. 
fy 
c. Konstruksi Balok T 
Bentuk balok T diperoleh dari pengecoran monolit antara balok dan pelat pada sisi 
ataSnya sehingga pada daerah momen positif balok luas penampang pelat akan 
menambah luas daerah tekan pada balok sedangkan pada daerah momen negatif balok 
tetap dianggap sebagai penampang persegi. 
Lebar efektif be untuk perhitungan kekuatan ini didasarkan pada SK SNI '91 pasal 
3.1.1 0 butir 2 dan 3 yaitu : 
I. Lebar pelat yang secara efektif bekerja sebagai suatu f!ens dari balok T tidak boleh 
melebihi sepercmpat bentang dari balok dan Iebar efektif dari !lens yang 
membentang dari ti ap s isi badan balok tidak boleh melebihi : 
a. Dclapan kali tebal pclat. 
b. Sctengah jarak bersih dari badan balok yang bersebelahan. 
2. Untuk balok yang mempunyai pelat hanya pada satu sisi, Iebar efektif flcns yang 
mcmbentang tidak boleh lebih dari : 
a. 1/12 dari bentang balok. 
b. Enam kali tebal pelat. 
c. Setengah jarak bersih dari badan balok yang bersebelahan. 
Lebar efektif untuk 2 type balok yaitu balok T dan balok L (interior dan exterior), 
yaitu: 
I. Balok Interior (pel at pada kcdua belah sisi), dipilih nilai yang terkecil dari : 
a. be S 1/4 L 
b. be S bw-+ 16 I 
c. be s Ln 
Balok Exterior {pelat hanya pada satu sisi), dipilih nilai yang terkecil dari : 
a. be S bw + 1/ 12 L 
b. bcS bw+ 6 t 
c. bc S bw+ 1/2 Ln 
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Untuk pcrhitungan kckuatan momen nominal Mn dari balok T maka harus diperiksa 
dahulu apakah balok T tersebut asli atau palsu. Prosedurnya adalah sebagai berikut : 
I. Bila tinggi a dari blok tegangan persegi adalah sama atau lebih kecil dari t, 
maka balok T dihitung sama dengan balok empat persegi panjang (balok T 
palsu) dengan Iebar be. 
be 








O&H<' --~---' · Cc 
- -c-T • As.fy 
Gam bar 4.11 Tegangan Penampang Balok T Palsu 
Cc = T 
0,85 X fc' X be X a • As X fy 
Mn=Ccx (d -~) 
fc' be a p = 0,85 X - X - X -
fy bw d 
2. Bila tinggi a lebih besar dari L, maka dihitung secara balok T murni dengan 
Mn • Cc x ( d - (a/2) ) -'- Cs x ( d - (t/2)) 
dimana : T = Cs + Cc 
Cc "' 0.85 x fc' x bw x a 




fc' he (be x bw) fc' a 
p p~r/u = 0,85 X - X - X + 0.85 X - X -fy d d fy d 
be 
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tCU • 0.003 
~ 








- <>T = As.fy 
Gambar 4.12 Tegangan Penampang Balok T Murni 
d. Langkah-Langkah Percncanaan Lentur Balok Anak : 
I . Tentukan dimensi balok meliputi : 
Lebar balok ( b) 
Tinggi balok ( h ) 
Pcnutup beton ( de ) 
2. Hi tung momcn yang tcrjadi pada balok 
3. Hi tung Rn dengan rumus : 
4. Hitung Ppc11u yang dibutuhkan dengan rumus: 
p • 0.85.fc'[l - 1_ 2Rn ] 
f)' 0.85./c' 
atau dengan cara lain : 
f m w y 
0.85.fc' 
I I [ ~I 2.m.Rn ] aJenl =;; 1-V' -~
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5. Cek Pperlu yang diperoleh terhadap PnW<s dan P.rnn: 
Apabila Pp..1u > Pms ... maka dipcrlukan tulangan tekan. 
Apabila PP<rl• < p ... maka tulangan tekan tidak diperlukan (sehingga tulangan 
dihitung berdasarkan tulangan tunggal) 
6. Cek nilai a tcrhadap tebal pelat (t) pada dacrah lapangan 
Apabila nilai a < t maka prosedur perhitungan diatas sudah benar yaitu 
sebagai balok T palsu ( balok berpenampang persegi) 
Apabila nilai a>t, maka harus dilakukan prosedur perhitungan balok T murni 
seperti yang telah diuraikan sebelumnya 
E. Diagram Alir Pereneanaan Lentur Untuk Balok T Dan Balok Persegi. 
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Oiawam Ali r Pereocaoaao Leotur Untuk Balok T: 
~ I Temukan be. bw. d. t I 
t 
Hitung beban yang 





• 0,75 1 O,lj ll (c' 000 
"'" 
• • __ fy_ .. • 
000 • ty 
+ 
Anggap c<t 
Cc • O,SS.fc' .be.p.X 
Mn • Cc x (d·(h/2)) 
]_ 
I Hit7X I 
" X>t )" ..... Tasli 
CsE(),85.fc'.t(be-bw) 
I T palsu Cc"'(),85. fc' .bw.X Mn=Cs.(d-(ti2))+Cc.(d-(al2)) 
t 
Cs•Cc 
p p p<r/• : fc' bt! a tyxbwxd {Nrlu •0.85xftr - x - x 
fo. "" d 
p,....<p .... ~ 
~> piN\ I I P,..,.=Pmon I I As• p.bw.d I 
l I Sclesai 
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Diagram Alir Perencanaan Lentur Untuk Balok Persegi 
~ 
Taksir dimensi: b x h x d' 
! 










Ce • 0,85 x fc' x b x a 
t 
Mn, • Ce x ( d • ~) 
t 
< "7,----~~i~~An::a:li:~~b:a~lo:k~~~~~gi~J Mn<Mnl ./ . + + 
Rn = Mn 
¢X b X d 2 
Mn1 - Mn - Mn1 
Cs Mnl l 
JNrl• -~ 
+ fltxfJ.S'!tcfc 600 
(X d') Pbar iY x 600t Jy C 1• = 0,003 X ?".,.: 
• 
/ cs' <cv ~ P- S P.., S p.,. 





Cs pcrtu Selesai 
l iS • (f•'-0,85x fc' ) 
fs' As • As + As' x-
fy 
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4.4.3.2 Desain Penulaogan Geser dan Torsi 
A. Penulangan Oeser 
Perencanaan penarnpang akibat geser harus didasarkan pada perumusan sebagai 
berikut: VuSc>Vn 
Dimana: 
Vu • merupakan gaya geser berfaktor akibat beban luar yang pada penampang yang 
ditinjau 
Vn = mcrupakan kuat geser nominal suatu komponen struktur yang didapat dari 
sumbangan kckuatan beton (Vc) dan kekuatan tulangan geser (Vs) yang dihitung 
dari: 
Vn = Vc+ Vs 
Dimana: 
Vc adalah kuat gescr beton 
V s adalah kuat geser nominal tulangan geser 
Besamya V c bervariasi tergantung dari dirnensi balok dan mutu beton yang digunakan, 
scdangkan bcsamya Vs tergantung dari diameter tulangan geser, mutu baja dan jarak 
pemasangannya. 
Sumbangan kekuatan gcser beton ( Ve) : 
Untuk struktur yang hanya dibebani oleh geser dan lentur saja, berlaku rumus: 
Vc=]_x..fff' xbwxd 
6 
....... SK SNI '91 pasal3.4.3 butir 1. 1. 
Untuk komponen struktur yang dibebani tekan aksial : 
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- Untuk komponcn struktur yang dibebani gaya tarik aksial yang cul..'Up besar, tulangan 
geser harus direncanakan untuk memikul geser total yang terjadi. 
Sedang untuk penampang dimana komponcn torsi bcrfaktor Tu melebihi pcrsamaan 




I+ (2,5)xC1x Tu Vu 
.. .... ... SK SNI '91 pasal 3.4.3 butir 1.5 
- Bcsarnya Vs bi la digunakan tulangan geser yang tegak lurus terhadap sumbu aksial 




Av = Juas tulangan geser dalam jarak s. 
......... SK SNl '91 pasal 3.4.5 butir 6.2 
Perencanaan untuk geser dapat dibagi dalam 5 kategori sebagai bcrikut : 
I. Kondisi dimana Vu < 1/2 x ,PVc maka tulangan geser tidak diperlukan dan hanya 
dipasang praktis (PB! '89 pasa1 11.5.5.1 ). 
2. Kondisi dimana 1/2 c)Yu < Vu < Vc maka hanya dipasang tulangan geser minimum 
saja kecuali untuk unsur-unsur lemur tipis menyerupai slab. Tulangan minimum yang 
dibcrikan adalah : ,PVs = +113 dimana 113 MPa merupakan nilai minimum Vs. Jadi 
Av danjarak maksimum sengkang (PB'89 pasall\.5.5.3) 
3. Kondisi dimana ,PVc < Vu < .p (Vc + Vs). Untuk semua unsur lennrr tcrmasuk semua 
yang dikccualikan di dalam kategori 2 harus diberikan penguatan gcscr yang 
mcmcnuhi persamaan scpeni kategori 2. 
4. Kondisi dimana untuk kategori ini persyaratan penulangan yang dihitung akan 
mclcbihi ,PVs minimum yang disyaratkan dan penguatan harus memenuhi runms 
bcrikut : ,PVs - Vu - ,PVc untuk a "' 900 dipasang tu langan dimana jarak sengkang 
maksimum adalah s maksimum ~ 600 mm. 
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5. Kondisi dimana pcrbcdaan antara kategori 4 dan 5 adalah bahwa untuk semua 
bcntang dari balok dengan tegangan nominal Vs yang harus dipikul oleh penguatan 
geser berada di antara Vc dan Vu. Jadi gaya geser perlu adalah sebesar: ~Vs = Vu-
9Yc. Untuk penulangan scngkang dipakai jarak s maksimurn sebesar 300 mm 
Pada lokasi yang bcrpotcnsi scndi plastis, spasi maksimurn tulangan geser tidak boleh 
melcbihi nilai di bawah ini (SK SNI 1991 pasal 3.14.3 butir 3.2): 
-d / 4 
- 8 x d ( delapa11 kali diameter tulangan longitudinal terkecil) 
- 24 x diameter sengkang 
dimana : 
l600xffixAst 
(As a+ Asb)~:fy 
As1 • luas satu kaki dari tulangan transversal (mm2) 
As. = luas tulangan longitudinal atas (mm2) 
Asb • luas tulangan longitudinal bawah (mm2) 
fy • kual lelch tulangan longitudinal (MPa) 
B. Penulangan Torsi 
Untuk menjamin bahwa pcnampang sanggup menerima beban torsi(Tu) maka kuat 
nominal Penampang harus lcbih besar dari torsi yang ada Perencanaan penampang 
harus didasarkan pada : 
Tu ~ <I> 
dimana: 
Tn = Tc + Ts 
<I> = factor reduksi kekuatan = 0,6 
Untuk tulangan torsi : 
Diabaikan. jika Tu < Tu0,;0 , 
... SK SNI '91 pasal 3.4.6. butir 5 
... SK SNI '91 pasal3.4.6. butir 5 
dimana besarnya I'll mu1 ~ <I> X.!_ X .Jfu' X L,x2 .y 2 
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Untuk pcnampang yang memilkul gaya geser dan torsi, maka kuat momen 1orsi yang 
mampu dipikul beton adalah scbesar : 
Tc 
!x.[r;.x .l:X2 .y 
5 
I+( 0.4 X V/(Ct X Tu)r 
... SK SNI '91 pasal 3.4.6. butir 6 
Tulangan Transversal minimum yang disyaratkan untuk kekuatan : 
... SK SNI '9 I pasal 3.4.5. butir 5 
U ntuk tulangan torsi yang mcmanjang dipilih yang terbesar an tara : 
... SK SNI ' 91 pasal3.4.6. butir 9.3 
dimana : 
bwxd 
==-~ 2:>2·.1' Ct 
x 1 ~ jarak pusat terpendek dari sengkang terpendek 
Y1 • jarak pusat ke pusat terpanjang dari sengkang tertutup 
Scsuai dcngan SK SNI'91 pasal 3.14.3 butir 3 dan SK SNI'91 pasal 3.14.3 butir 4 
menyebutkan : 
Sambungan lcwatan dnri tulangan Jentur hanya dipcrbolehkan bi la sepanjang dacrah 
sambungan lcwatan tcrscbut dipasang tulangan sengkang penutup atau tulangan spiral. 
Jarak maksimum tulangan traJJsvcrsal yang meli lit batang tulangan yang disambung 
tidak bolch mclcbihi d/4 atau I 00 mm. 
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Sambungan lewatan tidak boleh digunakan : 
I. Dalam dacrah join. 
2. Dalam jarak dua kali tinggi komponen struktur dari muka join. 
3. Pada lokasi dimana analisa menunkukkan teJjadinya leleh lentur akibat dari 
pcrpindahan lateral inelastic dari rangka 
Susunan Penulangan Dengan Aturan Sebagai Berikut : 
X +y 
- Jarak spasi scngkang, S :5 1 
4 
1 atau 300 mm 
- Tulangan memanjang discbar merata dengan jarak maksimum 300 mm dan 
paling tidak satu tulangan di pojok. 
- Diameter > D 12, fy ::; 400 MPa. 
- Tulangan Torsi harus disediakan paling tidak (b + d) dari titik toritis yang 
dipcrlukan. 
4.4.3.3 Panjang Penyalu ran Balok Anak 
Penulangan memanjang dan pcnulangan gescr sepanjang balok tidak ak.an bcrfungsi jika 
tidak terjadi kcrjasama antara baja tulangan dan beton. Tulangan dapat dianggap 
bcrperan dalam suatu struktur beton bertulang jika teJjadi ak.si lekatan antara baja 
tulangan dan bcton sekelilingnya. 
Lckatan antara baja tulangan dan beton ini harus cuk-up untuk mengcmbangkan 
kapasitas tarik atau kapasitas tekan dari baja tulangan hingga mencapai tcgangan 
lelehnya tanpa teljadinya slip. Apabila teljadi slip di bawah beban kerja maka 
keruntuhan struktur dapatterjadi. 
Untuk mcnjamin bahwa tidak akan terjadi slip antara beton dan baja tulangan maka 
dibutuhkan suatu panjang penanaman tertentu yang dikenal dengan nama panjang 
penyaluran. 
Syarat-syarat tcntang panjang penyaluran dan pcnyambungan tulangan diatur dalam SK 
SNI '91 pasal 3.5: 
a. Panjang penyaluran tulangan tarik 
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Panjang penyaluran dasar tulangan tarik untuk baja tulangan ulir 036 dan yang lebih 
ked I adalah sebagai berikut : 
l..,b = O.Q2 X Ab . ............. SK Sl'H '91 pasal3.5.2 butir 2 
dan tidak boleh kurang dari : 
L.Jb = 0,06 X db X fy 
Faktor-faktor yang mengubah panjang penyaluran dari tulangan tarik adalah tulangan 
atas. Tulangan horisontal dengan beton yang dicor di bawahnya apabila lebih dari 30 
em maka panjang penyaluran menjadi : 
Akibat top bar effect (tulangan atas) : 
Ldb "" 1,4 X Ldb 
b. Panjang pcnyaluran tulangan tekan 
Panjang penyaluran dasar untuk semua ukuran tulangan harus diambil sebagai berikut 
SK SNI '91 pasal 3.5.3 butir 2 
tetapi tidak boleh kurang dari : 
L.Jb = 0,04 X db X fy 
Faktor modifikasi yang mengubah panjang penyaluran tulangan tekan adalah 




c. Panjang penyaluran kait standar dalam tarik 
Panjang penyaluran dasar kait standar (hook) dari tulangan 036 dan yang lebih kccil 
adalah sebagai berikut : 
Lhb = IOOx db 7ft' 
l'anjang pcnyaluran hook : 
"' Lhb X ( fy ) X (0.7) 400 
.......... SK SNI '91 pa~al 3.5.5 butir 2 
Tetapi tidak boleh kurang dari : 
1-.Jh =8xdb 
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d. Panjang penyaluran dari tulangan momen positif 
Paling sedikit dari tulangan momen positif pada komponen strul.:tur yang tenumpu 
pada dua tumpuan dan sepercmpat dari tulangan momen positif pada komponen 
struktur yang mcnerus harus diterima ke dalam tumpuan paling sedikit sepanjang 
(mcnurut SK SNI '91) : 
- 150mm 
- scjatak d 
- 12 X db 
e. Panjang penyaluran dari tulangan momen negatif 
Scpeniga dari tulangan tarik pada momen negatif diteruskan pada jarak tcrbesar 
antara (SK SNI '91 pasal 3.5.12): 
- scjarak d 
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4.4.3.4 Kontrol Lendutan Dan Retak Balok Anak 
a. kontrol lcndutan balok anak 
SK SNI '91 tabel 3.2.5(a) mcnyajikan batasan-batasan tcbal minimum dengan berbagai 
kondisi perlctakan dimana apabila tebal balok lebih besar daripada tebal minimum 
sepcrti yang disyaratkan tcrsebut maka lendutan tidak pcrlu dihitung. 
Syarat tebal minimum untuk balok atau pclat satu arab menurut SK SNI '91 tabel 
3.2.5(a) adalah sebagai berikut : 
- Balok di atas dua tumpuan : 
hmin 5 Lu x (0,4 ~ fy ), dimana : fy dalam MPa 
16 700 
- Balok dengan satu ujung men crus : 
hmin = Lu x(0,4 + fy ) , dimana: fy dalam MPa 
18,5 700 
- Balok dengan ujung menerus di kedua tepinya : 
hmin = Lu {o,4 + fy ) , dimana : fy dalam MPa 
21 700 
Dari disain awal untuk balok anak, tinggi balok (h) diambil sek.itar 1116 Lu sehingga 
praktis lendutan tidak perlu dihitung karena tinggi balok yang ada lebih besar dari tinggi 
minimum balok sebagai syarat kontrollendutan. 
b. Kontrol tcrhadap retak 
Bila tegangan lcleh rancang fy untuk tulangan tarik melebihi 300 MPa, penampang 
dengan momen ncgatif dan positif maksimum harus diproporsikan sedemikian sehingga 
nilai z yang diberikan oleh : 
Z = fs x JdcxA ... ........... SK SNI '91 pasal 3.3 butir 4 
Dan tidak mclcbihi 30 MN/m untuk pcnampang di dalan1 ruangan dan 25 MN/m untuk 
pcnampang yang dipengaruhi cuaca luar, dimana nilai fs tidak boleh diambil sebcsar 60 
% dari kckuatan lcleh yang disyaratkan (fs = 0,6 x fy). 
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4.4.3.5 Conloh Per hitungao 
Perhitungan Pembebanan Balok Anak 
Pembebanan Balok Anak mcmanjang Lamai I s/d Lantai 9 
Bentang 4CD = 4DE 
qu = 4107.977 kglm 
Pembcbanan Balok Anak memanjang Atap 
Bentang 4CD = 4DE 
qu = 2168.549 kglm 
Analisa Momen Maksimum dan Momen Tumpuan Dengan SAP 2000.v8.0 
Tabel Caya Momen Oari Ana lisa SAP 2000.v8.0 
Benlang(As 4) Momen Tumpuan Kiri Momen Lapangan Momen Tump~an Kanan 
( k11,.m) ( kg.m) ( kg.m) 
BC 0 4770.58 -10747.93 
CD -10747.93 6424.33 -13375.21 
DE -13375.21 697120 -9654.18 
EF -9654.18 2110.10 -5184.91 
FG -5 184.91 3128.80 -6337. 10 
GH ..jj337.10 3128.80 -5184.91 
HI -5184.91 2110.10 -9654.18 
IJ -9866.08 6971.20 -13375.21 
1K -13375.21 6424.33 -10747.93 
KL -10747.93 4770.58 0 
Tabel Gaya Geser Oari Ana lisa SAP 2000.,•8.0 
Ben181lg Gaya Geser( Tekan) Gava Geser( Tarik) 
(kg) (kg) 
BC 5964.79 10741.65 
CD 11886.05 12761.8 1 
DE 12944. 10 117~ 
EF 9346.39 7360.05 
FG 7687.17 8199.26 
GH 8199.26 7687.17 
HI 7360.05 9346.39 
IJ 11703.76 12944.10 
JK 12761.81 11886.05 
KL 10741.65 5964.79 
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Scbagai contoh pcrhitungan tulangan balok anak memanjang diambil balok anak pada 
1antai 4CD dcngan bentang L ,. 6,0 m. 
Bcsamya gaya-gaya dalam pada balok anak sebagai berikut : 
Mu1u~onLon = -10747.93 kg-m = -107479300 N-mm 
Mu1opan'an = 6424.33 kg-m = 64243300 N-mm 
M Utumpu~W~ lr.anan = -13375.21 kg-m = -133752 I 00 N-mm 
Vurumpuan = 12761.81 kg = 127618. 10 N 
Data-dara urn urn pcnulangan balok anak : 
- tinggi balok (h) "' 400 mm 




- bentang • 6000 mm 
- tulangan scngkang • DIO mm 
- tulru1gan utama • 0 16 mm 
- mutu beton (fc') = 30 MPa 
- mutu baja (fy) = 390 MPa 
A. Perhitungan Pcnulangan Pada Tumpuan Pada Sebelah Kiri (Mutumpuan Kiri) 
Murump...,Lon • -10747.93 kg-m = -107479300 N-mm 
d - 400 - 40 - I 0 - I 612 "' 342 mm 
- Pcrhitungan pcnulangan lentur 
Mn= 107479300 .. 134349125 N- mm 
0.8 
xm~,=0.75x342x 600 = 155.45mm 
600+390 
8max 0,85:-: 155.45 = 132.133 mm 
Cc -0.85 x 30 x 132. 133. x 300 = 1010817.45 N 
Mn"'~' = 134349125 X ( 342 - 0,5 X 132.133) = 3.70714 x 1010 N-mm 
Mn ... ,, > Mn -? ( nnal isa tulangan tunggal ) 
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Rn = 134349125 = 3_828 
300 X 3422 
m fy 390 = 15.29 
0,85 X fc' 0,85 X 30 
= _ 1_ x ( 1- 1_ 2 x 15,29xJ.828 )= 0_0107 
p "'''" 15,29 390 . 
kontrol terhadap Pm,, dan Pmon 
Pmin = ~~~ =0,00359 
_ 0.85 X 0,85 X 30 X 600 = O 0336 
Pb 390 600 + 390 ' 
p.,._, • 0,75 X 0,0336 • 0,0252 
syarat : Pmon < Pperlu < Pm•x 
0,00359 < 0,0107 < 0,0252 
penulangan tarik 
As - Pperlu X b X d 
-0,0107 X 300 X 342 = 1097.82 mm2 
penulangan tekan diambil praktis atau 112 luas tulangan tarik : 
As' ~ 1/2 X As 
- 1/2 X 1097.82 
-548.91 mm2 
dipasang tulangan ulir. atas (tarik) : 6-016 (Asada = 1206.4 mm2) 
bawah (tekan) : 3-016 (Asada = 603.2 mm2) 
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B. Perhirungan Penulangan Pada Lapangan (Mu,~) 
Mu1_.., = 6424.33 kg-m = 64243300 N-mm 
d~400-40-10-1612 - 342mm 






be s; I - x 600 • ISO em ............. menentukan ! 
4 
be S 30 ~ 16 x 12 = 222 em 
be S 30 + 600 ~ 630 em 
Mn = 64243300 80304125 N- mm 0,8 
h 
Periksa apakah tinggi a 1ebih besar dari tebal pc1at dengan anggapan : 
di coba. a = t 
Cc = 0,85 x fe' x be x p x X 
Cc - 0.85 x 30 x 1500 x 0.85 x 120 = 3901500 N 
eek. Mn 
a Mn = Cc x (d- - ) 
2 
3901500x(342- 120 ) 
2 
= 1100223000 N.mm > 80304125 N.mm ............ oke 
jclas di sini a harus lcbih kecil dari t, analisa T potsu 
a < t T palsu, dipcroleh : 
Cc = 0.85 x fe' x be x I~ x X 
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Cc = 0.85 x 30 x 1500 x 0.85 x X = 32512.5X N 
kontrol nilai (a) 
I Mnma, = Ccx(d- -) 
2 
X 80304125 N.mm - 32512.5X x (342--) 
2 
= 16256.25 x2 - 11119275 x ~ 80304125 
dengan rum us ABC didapat : 
X -7.299 mm 
rasio tulangan yang dibuiuhkan : 
a,,.,, = 0,85 x 7.299 = 6.20 mm < t = 120 mm berarti anggapan benar (T palsu) 
fc' be 8max 
Pperlr1 =0,85 x -x - x--fy bw d 
= 0 85 X 30 X 1500 X 6·20 = 0 00593 > · 
' 390 300 342 ' Prrun 
dipakai, Pperlu ~ 0,00593 
penulangan tarik 
As = ppcrluxbxd 
= 0.00593 X 300 X 342 
= 608.418 mm2 
penulangan tckan diambil praktis atau 112 luas tulangan 1arik: 
As'= 112 x As 
= 112 x 608.418 mm2 
304.209.412 mm2 
dipasang tulangan ulir: atas (tekan) : 2-D 16 (Asada = 402 mm2) 
bawah (tarik) :4-016 (Asada = 804 mm2) 
kontrol momcn nominal dcngan tulangan terpasang dianggap yang bckerja tulangan 
tarik saja : 
Cc =1 
T ~ Asxfy 
= 804 X 390 .. 313560 N 
X_ 313560 = 9_644 nun 
32512.5 
a, .. = 0,85 x 9.644 = 8.1974 nun 
u Mnmax - T x (d · -) 
2 
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= 105952331.6 N.nun > Mn "' 80304125 N.mm .............. oke! 
C. Perhitungan Penulangan Pada Tumpuan Pada Sebelah Kanan (Mutumpuan Kanan) 
Muwmpuan kMM -13375.21 kg-m = -133752100 N-mm 
d = 400 - 40 - I 0 - 16/2 - 342 mm 
- Pcrhitungan Pcnulnngan Lentur 
Mn 133752100 = 167190125N-mm 
0,8 
600 X""' = 0,75 x 342 x - 155.45 nun 
600+390 
a.n .. = 0,85 x 155.45 = 132.133 mm 
Cc =0,85 x 30 x 132.133.x300 = 1010817.45N 
Mnmax -167190125x(342-0,5 x 132.133)=4.613335636x 1010 N.mm 
Mnmax > Mn 7 ( analisa tulangan tunggal ) 
Rn=l67190125 _ 4_765 
300 X 3422 
= - 1-x(l-/l- 2xl5,29x4.765)=0.0l36 Pr<ri• 15,29 \ 390 
kontrol terhadap Pmax dan Pmon 
0.00359 < 0,01364 < 0,0252 
- Pcnulangan Tarik 
As = Pr<rlu X b X d 
= 0,0 1364 X 300 X 342 
~ 1399.464 mrn2 
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Penu1angan tekan diambil praktis atau 112 1uas tu1angan tarik : 
As' = 1/2 X As 
= 112 X 1399.464 
= 699.732 mm2 
dipasang tu1angan atas (tarik) : 7-016 (Asada = 1407.4 mm2) 
bawah (tekan) : 4-016 (Asada = 804.2 mm2) 
- Penu1angan Geser 
Vutumpuan • 12761.81 kg = 127618.10 N 
tulangan geser = 010 mm 
sumbangan kekuatan geser bcton : 
~ Vc = ~ x .!..x.Jfc-x bwxd 
6 
• 0,6 X .!_X JjQ X 300 X 342 
6 
= 56196.334 N 
~ 157.079 mrn2 
Vu sejarak d = 127618.10 x ( 60~~4•2) = 120343.774 N 
Vu > Q Vc 7 butuh tulangan geser 
gaya geser yang harus diterima o1eh tulangan geser 
~Vs = Vu-+Vc 
,. 120343.774 - 56196.334 
= 64147.44 N 
j arak tulangan geser yang dibutuhkan : 
S = t/J X Av X (y X d 0.6 X 157.079 X 390 X 342 195_966 mm> d/4 (85_5 mm) 
¢ Vs 64 147.44 
dipasang tu1angan gescr. 0 10- 180 mm 
gaya gcscr yang harus diterima o1eh tulangan geser tcrpasang: 
"'V = ¢ x Av;dy x d .. 0,6 x 157.079 x 390 x 342 69837_323 N 
'f' MN'fi(NWI~ ~ 
j l l'tf'l\•1'11! 180 
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Kontrol : Vu.b < ~Vc + ~Vs, terpasang 
127618.10 N < 56196.334 + 69837.323 = 126033.657 N ...... oke! 
- Pcnulangan Torsi Minimum 
Av =bw x s _ 300 xl80 _ 46_154 mm• 
.,.. 3x fy 3x 390 
Avldo = 157,079 mm2 > Avmin = 46.154 mm2 
jadi tulangan torsi diabaikan 
- Tulangan mcmanjang ( longitudinal ) 
x 1 = 300 - 2 x 40 - I 0 = 21 0 mrn 
Y2 = 400 • 2 x 40 - I 0 = 390 mm 
bw 





= 153.846 mm2 
Tulangan memanjang ini disebarkan pada bagian penampang balok yaitu pada tulangan 
atas. tulangan tengah, tulangan bawah dan ditambahkan pada tulangan akibat lentur. 
tulangan atas dan bawah, 1/4 x AI = 1/4 x 153.846 = 38.46 nun2 
tulangan tcngah, 1/2 x AI= 1/2 x 153.846 = 76.92 nun2 
- Disain akhir pcnulangan 
As = 1399.464 + 38.46 = 1437.924 mm2 
As' = 699.732 + 38.46 = 738.192 nun2 
dipasang tulangan ulir : atas (tarik) 
bawah (tekan) 
: 8-D 16 (Asoda = 1608.5 mm2) 
: 4-D 16 (Asada = 804.2 mm2) 
dipasang tulangan ulir : tengah (76.92 nun2) :2-012 (Asaw. = 226 mm2) 
• Panjaog Penyaluran Balok Anak 
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paojang penyaluran untuk tulangan tarik 016 mm : 
L.u, = 0,02 X 20 I ,062 X )~ : 286.328 mm 
v30 
dan tidak boleh kurang dari : 
Ldb ~ 0,06 X 16 X 390 
• 374,4 mm 
maka dipakai, L.!b • 400 mm 
akibat adanya tulangan atas maka L.!b dikalikan faktor 1,4 
Ldb • 1,4 x 400 .. 560 mm 
Panjang penyaluran untuk tulangan tekan 016 mm: 
J6 X 390 
Ldb = r;:;;: = 284,81 mm ~ 300 mm 
4 x v30 
dan tidak boleh kurang dari : 
l.Jb = 0,04 X 16 X 390 
• 249,6 mm 
maka dipakai L.!b = 300 mm 
Panjang penyaluran kait standar dalam tarik 
Panjang penyaluran dasar kait standar {hook) dari tulangan 016 mm adalah sebagai 
berikut : 
16 
Lhd =I 00 x r;:;;: "' 292,12 mm "'300 mm 
v30 
panjang penyaluran hook : 
Ldh = 300 x ( 390) x 0,7 = 204.75 mm "'225 mm 
400 
dan tidak boleh kurang dari : 
Ldb "' 8 x 16 "' 128 mm 
maka dipakai I <db = 225 mm 
Panjang penyaluran dari tulangan momen positif 
- 150 mm 
- d ~ 342 mm .................. menentukan ! 
-12xl6 - 192mm 
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Panjang pcnyaluran dari tulangan momen negatif 
-d =342mm -12xl6= 192mm 
6~0 = 375 mm .......... menentukan ! 
- Kontrol Terbadap Lendutan Balok Anak 
h . = 6ooo x (o.4 + 390) 
mon 2 1 700 
= 296 mm < h (400 mm) ...... oke! 
- Kontrol Tcrbadap Rctak Balok Anak 
Z = 234 x 3.J58x4350 
= I 4786.144 N/mm = 14.786 MN/m < 30 MN/m ... .... ..... oke ! 
dimana: 
fs = 0,6 x 390 - 234 MPa 
de = 40 +10+112 xl6 =58 mm 
A = ix((40+ 10+ (0.5xl6))x2)x300 = 4350 mm2 
m = jumlah tulangan tarik di atas = 8 batang 
AB'LE: El 
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4 .5 I,UM~£ 
2 ( ~ln<:>l<IUC 
2 05 ni'An 
2 1 DEAD 
~ 1.5 DEAD 
2 2 DEAD 
2 2 .5 DEAD 
2 3,DEAD 
2 3.5 )EAD 
2 4 DEAD 
2 4 ) 
2 n linStatic 
5 .inStatic 
2 -r· 81 
2 0. ·1 
H 
12 1.5 11 
12 2 ,, 
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~:;ase lvoe P VJ T M2 M3 
Text Kat . ~ 1f Kg I Kgf-m K 1f-m 
I Com I 
r, 
0 -~ ~. 52 11 .B6M 
0 2:i9.13 0 ;11.21 
0 13!12.78 0 )2.7: 
0 0 0 218 
0 3670.09 ( R't 
0 4813:74 ( -14A. 
o 5957.39 o ~1n.• 
0 7101.04 0 0 -744:• ( 
0 ~ 0 0 -10747.9 
0 OA'>? M 0 0 -:i318.4 
0 -7778.( 0 0 0 -H1i ~7 
0 Y7?A 0 0 0 
0 -3670 0 0 0 
0 -1616.11 0 612~ '7 
0 437.88 0 R.o!~ 
c 2491.87 ( 0 5691.89 
0 0 0 0 '>0'>~ 
0 0 ( 1141 
.... 0 0 0 -266' 
1 
1 
B2 0 0 0 -750: 
c c -1337! 
0 0 -6201 
0 0 -343i 
0 0 0 -114! 
0 ~ 0 0 662.2: 
o -2193.3! 0 o 1997. a 
0 -1240.3: ?A~~ 
0 -287.2l 3237. )5 
c 56! :t: 31·1' 
0 1618.! 0 0 c 2: i71 .7: 
0 '571. 0 0 0 1i ·24.1: 
0 ,..,.,.- 0 0 0 -11114R< 
0 1477. 0 0 0 -2000. 
0 5< l . 0 0 M77. 
~n o -7: o o -7442. 
0 ..RJ 0 0 ~124 64 
0 -13 '9.0 
0 -: 75.7 7! 14.7: 
0 -2 ? n~ 
0 -· 188.4 0 0 0 3426 77 
0 -3- '5 0 0 0 3885 06 
0 7! 11 0 0 0 3771 52 
0 19· i6 0 0 0 3086 
0 0 0 1828 
Coml o 4; o o 
~~~0~5~'~=~(=~(~(~~-240~1(~ 
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c ·261 i]j 
c --=-174: .1 
0 -873.5 
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0 .'ln?~ ~· 
0 ·1 194.87 
0 111 .88 
"' i 110 
11l .17 
















fTABLE: Element Forces - Frames 
Frame Station OutputCasE Case Type 
Text m Text Text 
5 1.5 DEAD Lin Static 
5 2 DEAD Lin Static 
5 2.5 DEAD Lin Static 
5 3 DEAD Lin Static 
5 3.5 DEAD LinStatic 
5 4 DEAD L1nStatic 
5 4.5 DEAD LmStatic 
5 0 COMB1 Combination 
5 0.5 COMB1 Combination 
5 1 COMB1 Combination 
5 1.5 COMB1 Combination 
5 2 COMB1 Combination 
5 2.5 COMB1 Combination 
5 3 COMB1 Combination 
5 3.5 COMB1 Combination 
5 4 COMB1 Combination 
5 4.5 COMB1 Combination 
5 0 COMB2 Combination 
5 0.5 COMB2 Combination 
5 1 COMB2 Combination 
5 1.5 COMB2 Combination 
5 2 COMB2 Combination 
5 2.5 COMB2 Combination 
5 3 COMB2 Combination 
5 3.5 COMB2 Combination 
5 4 COMB2 Combination 
5 4.5 COMB2 Combination 
~ 0 DEAD LlnStabc 
6 0.5 DEAD Lin Static 
6 1 DEAD Lin Static 
6 1.5 DEAD Lin Static 
6 2 DEAD LinStatic 
6 2.5 DEAD LinStatic 
6 3 DEAD LinStatic 
6 3.5 DEAD Lin Static 
6 4 DEAD Lin Static 
6 4.5 DEAD LinStatic 
6 0 COMB1 Combination 
6 0.5 COMB1 Combination 
6 1 COMB1 Combinatic.n 
6 1.5 COMB1 Combination 
~ 2 COMB1 Combmation 
6 25 COMB1 Combination 
6 3 COMB1 Combmation 
6 3.5 COMB1 Combmation 
6 4 COMB1 Combination 
6 45 COMB1 Combination 
6 0 COMB2 Combination 
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p V2 V3 T M2 M3 
K!:~f KQI Kgf Kgf-m . K_qf-m Kgf-m 
0 ·1161 .37 0 0 0 1195.16 
0 -291.81 0 0 0 1558.45 
0 577.75 0 0 0 1486.96 
0 1447.31 0 0 0 980.69 
0 2316.87 0 0 0 39.65 
0 3186.43 0 0 0 -1336.18 
0 4055.99 0 0 0 -3146.79 
0 -4524.05 0 0 0 -3004.08 
0 -3480.58 0 0 0 -1002.92 
0 -2437.11 0 0 0 476.5 
0 -1393.64 0 0 0 1434.19 
0 -350.17 0 0 0 1870.14 
0 693.3 0 0 0 1784.35 
0 1736.78 0 0 0 1176.83 
0 2780.25 0 0 0 47.58 
0 3823.72 0 0 0 -1603.41 
0 4867.19 0 0 0 -3776.14 
0 -7687.17 0 0 0 -5184.91 
0 -5922.01 0 0 0 -1782.62 
0 -4156.85 0 0 0 737.1 
0 -2391 .7 0 0 0 2374.24 
0 -626.54 0 0 0 3128.8 
0 1138.62 0 0 0 3000.77 
0 2903.78 0 0 0 1990.17 
0 4668.94 0 0 0 96.99 
0 6434.1 0 0 0 -2678.77 
0 8199.26 0 0 0 -6337.1 
0 -4055.99 0 0 0 -3146.79 
0 -3186.43 0 0 0 -1336.18 
0 -2316.87 0 0 0 39.65 
0 -1447.31 0 0 0 980.69 
0 -577.75 0 0 0 1486.96 
0 291.81 0 0 0 1558.45 
0 1161.37 0 0 0 1195.16 
0 2030.93 0 0 0 397.08 
0 2900.49 0 0 0 -835 77 
0 3770.05 0 0 0 -2503.4 
0 -4867.19 0 0 0 -3776.14 
0 -3823.72 0 0 0 -1603.41 
0 -2780.25 0 0 0 47.58 
0 -1736.78 0 0 0 1176 83 
0 -693.3 0 0 0 1784.35 
0 350.17 0 0 0 1870 14 
0 1393.64 0 0 0 1434.19 
0 2437. 11 0 0 0 476.5 
0 3480.58 0 0 0 -1002.92 
0 4524.05 0 0 0 ·3004.08 
0 -8199.26 0 0 0 -6337.1 
TABLE: Elem ent Forces- Frames 
Frame Station OutputCasE Case Type 
Text m Text Text 
6 0.5 COMB2 Combination 
6 1 COMB2 Combination 
6 1.5 COMB2 Combination 
6 2 COMB2 Combination 
6 2.5 COMB2 Combination 
6 3 COMB2 Combination 
t 3.5 COMB2 Combination 4 COMB2 Combination 4.5 COMB2 Combination 7 ODEAD LinStabc 
7 0.5 DEAD Lin Static 
7 1 DEAD Lin Static 
7 1.5 DEAD LinStatic 
7 2 DEAD LinStatic 
7 2.5 DEAD Lin Static 
7 3 DEAD LinStatic 
7 3.5 DEAD Lin Static 
7 4 DEAD Lin Static 
7 4.5 DEAD Lin Static 
7 0 COMB1 Combinatton 
7 0.5 COMB1 Combination 
7 1 COMB1 Combinabon 
7 1.5 COMB1 Combinabon 
7 2 COMB1 Combination 
7 2.5 COMB1 Combination 
7 3 COM81 Combination 
7 3.5 COMB1 Combination 
7 4 COMB1 Combination 
7 4.5 COMB1 Combination 
7 0 COMB2 Combination 
7 0.5 COMB2 Combination 
7 1 COMB2 Combination 
7 1.5 COMB2 Combination 
7 2 COMB2 Combination 
7 2.5 COMB2 Combtnabon 
7 3 COMB2 CombinatiOn 
7 3.5 COMB2 Combination 
7 4 COMB2 Combtnabon 
7 4.5 COMB2 Combinabon 
8 0 DEAD LtnStattc 
6 0.5 DEAD Lin Static 
6 1 DEAD LtnStatic 
6 1.5 DEAD Lin Static 
6 2 DEAD Lin Static 
8 2.5 DEAD LinStatic 
8 3 DEAD Lin Static 
8 3.5 DEAD Lin Static 
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p V2 V3 T M2 M3 
Kaf Kaf Kgf Kgf-m Kgf-m Kaf-m 
0 -6434.1 0 0 0 -2678.77 
0 -4668.94 0 0 0 96.99 
0 -2903.78 0 0 0 1990. 17 
0 ·1138.62 0 0 0 3000.77 
0 626.54 0 0 0 3128.8 
0 2391 .7 0 0 0 2374.24 
0 4156.85 0 0 0 737.1 
0 5922.01 0 0 0 -1782.62 
0 7687.17 0 0 0 -5184.91 
0 -3474.22 0 0 0 ·2503.4 
0 -2604.66 0 0 0 -983.68 
0 -1735.1 0 0 0 101.26 
0 -865.54 0 0 0 751.42 
0 4.01 0 0 0 966.81 
0 873.57 0 0 0 747.41 
0 1743.13 0 0 0 93.23 
0 2612.69 0 0 0 -995.72 
0 3462.25 0 0 0 ·2519.46 
0 4351 .81 0 0 0 -4477.96 
0 -4169.07 0 0 0 -3004.08 
0 -3125.6 0 0 0 -116042 
0 -2082.13 0 0 0 121.51 
0 ·1038.65 0 0 0 901 71 
0 4.82 0 0 0 1160.17 
0 1048.29 0 0 0 896.89 
0 2091.76 0 0 0 111.66 
0 3135.23 0 0 0 ·1 194.87 
0 4178.71 0 0 0 -3023.35 
0 5222. 18 0 0 0 ·5373.57 
0 -7360.05 0 0 0 -5184.91 
0 ·5503.78 0 0 0 · 1968.96 
0 -3647.51 0 0 0 318.67 
0 -1791.24 0 0 0 1678.55 
0 65.03 0 0 0 2110.1 
0 1921 .31 0 0 0 161 3 52 
0 37n.58 0 0 0 168.8 
0 5633.85 0 0 0 ·2164 06 
0 7490.12 0 0 0 ·5445 05 
0 9346.39 0 0 0 ·9654.18 
0 -5430.97 0 0 0 -4477.98 
0 -4477.93 0 0 0 ·2000.75 
0 -3524.89 0 0 0 -0.0469 
0 -2571 .84 0 0 0 1524.13 
0 · 1618.6 0 0 0 2571.79 
0 -665.75 0 0 0 3142.93 
0 287.29 0 0 0 3237.55 
0 1240.33 0 0 0 2855.64 
107 
'II!G"S AI(IIIK 
Pf:RE:"CANAN' G£DUr-.C A1 <: 
POI.I rUCI/IK 1'i£GtKI RA 'IOU 'I(; 
PROGRAM S·l JURUSAN1 F.KNIK SIPill FfSP/ITS SlJRADAYA 
2004 
!TABLE ~ 
I Frame Case rvDe -P V2 
I< 
V3 T M2 M3 
I~=Tre===+xt-~ m~~T~ext~~~_Iext I KQ 
S DEAD ~ 
KQf 
0 
S 4. DEAD 




s " rn>•91 
s 1 11 
8 1.5 ,, 
8 11 
8 2.5 ,, 
8 3 
8 ., " -nuq1 
S 4 .;uMt:l1 
8 4 11 
IS -ii.A"J1 
IS 5.5 1_;\JMI:!' 
18 ~ 81 
















9 2 DEAl 
19 2.5 DEAl 
9 3 DEAD 
9 3.5, DEAD 
9 4 DEAD 
4.5 DEAD 
-.o: .. n 
5. 



















0 · 11703.71 




































·5' 17.~ 0 
:AAc 0 


























0 3612.9 0 0 
0 1565:94 0 0 
0 5518.99 0 0 
0 . 1101.04 0 0 
c ·5957~ c 0 
0 -4S13.74 0 0 












0 38S~ 06H 
0 342€ .7i 











0 6971 .• 
0 6147.62 





0 -6201 .7' 
0 -34S1 
0 -1?::!7 ?: 










0 -7442 05 
0 -4177.45 
0 -14R4 F.F. 
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Text Text KQf KQf Kgf Kgf-ml Kgf-m 
































4 ., .. 81 
4 :J JMtll 
0 
"" 1 
0 -36io.09 0 0 
0 -=2526.43 0 0 2' !5.< 
1162.''J 
t~A 
0 -1382.7 0 0 
0 -239.1 0 0 0 
0 CiM 0 0 0 1401 . 36 
0 2048.1 0 0 
0 3' 1.8 1:11;' 
0 ~ -52! 
0 Sol 1 0 -~981 .8 
0 6622. 0 -6( 17.28 
0 -=1mf If 0 -1 ~ 175. 
0 -10~_g?-~l"l.~~~-*'" 0~ ·1)0;-';ili7.;:;{81 
0 -l !:!: 0 -2667.39 
0 "" 0 114(1.03 
1ation 0 "" i4! 0 ~<1~: 41l 
0 -2<-91.8 0 0 0 5691 .8~ 
0 --=437.81 c 0 0 ll4 ?4 'I~ 
0 1616.1 0 0 0 6129.7' 
0 3670.' 0 0 0 
m o c """fl. 
177 0 c -l1 >.8: 
lA' 
( 1 
0 0 -5318.~ 
0 ::<;i A 











.. ; Xf.11 





0 -1 3.21 0 
"(J ''"" 0 
0 1: '3.73 0 
0 2: 17.2 
0 ....... i7 


























0 -· 'E-1< 
0 ~ 17.2! 
0 -32.)2.8( 
0 -1 • .18 
0 77 
0 11 •.98 
0 2! 7.46 
0 Q'l? 
0 117.2 
0 14 194i 
0 -;!E-1: 
0 -10 147. 
0 -5841 1i 
C . 1AI't? o; 
[TABLE: Element Forces - Frames 
Frame Station OutputCasE Case Type 
Text m Text Text 
11 2 COMB2 Combination 
11 2.5 COMB2 Combination 
11 3 COMB2 Combination 
11 3.5 COMB2 Comb1naUon 
11 4 COMB2 Combination 
11 4.5 COMB2 Combmation 
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p V2 V3 T M2 M3 
Kgf Kgf Kgf Kgf-m Kgf-m Kgt-m 
0 -3316.56 0 0 0 3310.29 
0 -1460.29 0 0 0 4504.5 
0 395.98 0 0 0 4770.58 
0 2252.25 0 0 0 4108.52 
0 4108.52 0 0 0 2518.33 
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4.5 Pcrencanaan Balok Pendukung Lift 
Direncanakan memakai Lift tr.tksilkabel dengan type WVF 60,90,105 M/Min. 
Data-data pcndukung Lift terscbut antara lain : 
- Kapasitas Penumpang = II Orang 
- Ruang Lift = 2 buah 
- Kecepatan 
- Beban 
= 105 M!Min 
= 800 kg 
- Dimensi Ruang Lift = 2(1.850 X 1.850) 
4.5.1 Pembcbanan Yang Bckcrja Pada Balok Lift 
- Berat rol dan bandul pcmberat beserta pcrlengkapannya Pada Balok A 
Sebesar Rr • 5100 kg . 
- Derat mesin pcnggerak lift ditambah berat kereta Juncur lift beserta 
pcrlengkapannya pada Balok B sebesar R2 = 3750 kg. 
Karena Rr > R2, maka beban yang diperhitungkan membebani kedua balok 
adalah R1 = 5100 kg. 
4.5.2 Oimcnsi Balok Lift 
Direncanakan dimensi Balok Lift adalah 35/50 em. 
Sehingga, 
q "' 0.35 X 0.5 X 2400 = 300 kg 
= 5100 kg 
M 




x300x22 + .!..x5100x2 
12 8 
= 1375 kg.m 
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Karcna sifat dari lift, maka diambil koefisien kejut sebesar 2. Maka : 
4.5.3 
Mu = 2x l443.75kg.m 
- 2887.5 kg.m 
Vu - 2 x 1,05 x ( Gx300x2 ) + (~x5100 )) 
= 5985 kg e 59850 N 
Pcnulangan Lcntur 




d' = 40 + 12 + (1/2. 19) 







= 0 19 nun 
= 0 12 mm 
= 30MPa 
= 390MPa 
.. 61.5 mm 
"' 438.5 mm 
a. C hck Kcbutuhan Tulangan Tekan 
xb ., ccCu xd 
cCu +cy 
Xm,., "' 0. 75 xb 
= 0.75 x 265.758 mm 
• 199.3185mm 
a - 0.85 Xmax 
= 0.85 x 199.3185 mm 
= 169.420 mm 
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Cm.. = 0.85 x fc ' x b x a 
e 0.85 X 30 MPa X 300 mm X 169.420 mm 





= 3323.238 mm2 
390 
Mn I • Cmax x ( d ·a ;"' ) 
Pmon 
Pp«lu 
= 1296063 X ( 438.5 · 169;420) 
= 458676695.7 N.mm = 45.8676695 KN.m 
.... ,(Tulangan tekan tidak diperhitungkan sebagai kekuatan lentur). 
Mu 
.. _:_:..:..,. 
¢ b.d 2 
= 28875000 = 0.59 
0.85x300x438.52 
= ~ = ~ = 0.00359 
fy 390 
= ~(1·?¥) 
= _ 1_(1- 1- 2.0.59.15.29 ) 
15.29 390 
= 0.00153 < Ponon ... Digunakan Pmin = 0.00359 
As = Pmon . b . d 
= 0.00359 X 300 X 438.5 
= 472.2645 mm2 
Dipasang Tulangan 21) 19 = 567.057 mm2 
11 5 
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b. Chck Kuat Leorur 
a = 
As.fy 
0.85. fc'. b 
• 567.057 x 390 = 28_909 mm 
0.85 X 30 X 300 
Cc = 0.85 X fc' X b X a 
= 0.85 x 30 MPa x 300 nun x 28.909 mm 
~ 221153.85 N 
Mn l =cc(d- 8;·) 
• 22 1153.85 N ( 438.5 • 28 ·~09) 
= 93779294.9 N.mm 
= 93.7792949 KN.m > 28.875 KN.m .... Ok 
4.5.4 Penulangan Geser 
Vu = 59850N 
0Vu = 0 .!. x J30 x 300 mm x 438.5 mm 
6 
= 72052.90 N 
Vu < 0Vu ( tidak butuh tulangan geser) = di pasang tulangan prak'tis. 
., f' .. "• ' -. t • :1 1 1:1!}~} 
a ~ 3<~Ess 
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8ealan& <tBC • •n Bnq4Ef • 4tu ~4t-'G• 40H Bcftans 4CO .. •DE 
1160 934 1160.934 
1030.7)7 
288000 , ..... 218 000 u~: ,.. 
1443.9}4 1441.9)4 1])1737 1533 Q74 
711.200 
63S 000 <i3S.OOO 
S6J liB 
63S 000 63S.OOJ )6).11$ 11 1.24)! 
21$4.12.1 21S4.nl :414 ~9} 300609 
k1tq 48C ... 4KL Boolana•BF • •HJ 8enwl& 4FQ .. .eGH 8entang 4CO .. CDE 
1160.9).<1 1 1609~ 
IOJO 7)7 
1)(10 ()t.t 
,.,.., 288.000 238.000 ,.,.., 
1448.9).4 1«1.93-' ll18 tl7 ISU.O?<I 
"""' 63!000 63S.OOO 
56UI8 
63S.OOO ~)$ 000 S6l 818 711.100 
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I • btl p ju d bud Hthu Ptdl Rtlol lnduk Mtmanjug Uotaj I· 2 
Benlq Deu-<bu Kompoael!Bdloo Bc:otans AB-LM 
Olmtul Btlok lkbaa mall (D.L) 
AB•I..\f ""'" . OJS m • Bcn1 pel• Tp9 
396.067 
II.- . OSO m 
- Bcnl scndin bolcli: 420000 
- Bcnl dllldm• 1000000 
To<al o.i:lb/iii 1816.067 
q OL • 4S7 k&fm 
q t.L. • 2SO lc&/m' lkbaa bidup(LL) H..,. 5.00 m - Ben! pclat Tp9 216.667 
r- • 2400 kg/m' l To<al L.L (kglm) 216.667 
b.s . _, • 2SO k&fm <1.> ( I ,2 D.L + 1.6 L.L) 2525.941 
"[tbtJ Ubsrlhu~l Orban r•da Da!ok lnduk Mrmaoieng 1-.antai l · 9 
Ben tung Doul-daoa Kcmpona~Bdloo Bentang AB=LM 
Olmtnsl Oalok Bebon man (D.L) 
A8•L~1 
""""' . 0 35 "' 
- Sent pel at T p9 396.067 h..., . 050 m 
- Bcrao sc:ndin beloit 420.000 
• Beret dindin• 1000.000 
TocolD.t:!i<= 1816.067 
q ot. • 457 ketm' 
q l.t. - 250 ka/m' Btbao bid up (LL) 
H-• 4,00 m • Ben! pelat Tp9 2 16.667 
r- 2400 kcfm"J Tocal L.L (kg/m) 216.667 
bJ.- 250 lc&lm <1.> ( 1,2 D.L • 1.6 l.L) 2525.947 
]'a MI lljudhy!l tkbaa Pada lltlok htduk ~1taaujtng A liP 
Bentacg Doto-<lou Kompoo"" BdloD Bentaog AB-LM 
Dlmtnol Bolok 8tbaa mati (D.L) 
A U LM ....... . 0.35 m • Bcn1 pclot Tp9 324.133 
....... 
. O.SO m 
· Do-at scndjJi baJok 420.000 
T01al D.L iko/m 744.133 
q 0 1 • 374 klifm' 
Q•l l 120 kg/m' lltb•n hidup (l_ t) 
II._,, 4 00 m - Rerat pelat Tp9 104 000 
r ..... 2400 kglm' 3 Tmal L.L (kA/m) 104.000 
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1. Pcmbebanan Memanjang Portal As.1 • As.7 
r>• ............. . . . ...... " ••• • , 
ling kat B · C C · D D·E 
Atap 1087.133 1267.552 1267.552 
2 · 9 2185 567 2541.025 2541 .025 
I· 2 2185.567 2541 .025 2541 .025 
B.Beban Hldup (kg/m) 
Tingkat 
B·C C-D D·E 
Atap 164 221.888 221.888 
2 · 9 341.667 462.266 462.268 
1-2 341.667 462.268 462 268 
2. Pembebanan Momanjang Portal As.3 • As.5 
A. Beban Mall (kg/m) 
Tingkat B·C C-D D·E 
Atap 1731 .95 2173.593 2173.593 
2 · 9 2513.225 3022.919 3022.919 
1 · 2 2513.225 3022.919 3022.919 
B.Bcban Hidup (kg/m) 
Tingkat B-C C-D D·E 
Atap 268 369.368 369.388 
2·9 600 811.225 811.225 


















F ·G G-H H ·I 
1087.133 1087.133 1087.133 
2185.567 2185.567 2185.567 
2185.567 2185567 2185.567 
Bentang 
F ·G G·H H - I 
164 164 164 
341.667 341.667 341.667 
341.667 341.667 341.667 
Bentang 
F ·G G·H H ·I 
1731.95 1731.95 1731.95 
2513.225 2513.225 2513.225 
2513.225 2513.225 2513.225 
Ben tang 
F-G G ·H H-I 
288 288 288 
600 600 600 
600 600 600 
I. J J-K 
1267.552 1267.552 
2541 .025 2541 .025 
2541 .025 2541 .025 
I . J J-K 
221.888 221.866 
462.266 462.268 
462 268 462.268 




I. J J-K 
389.388 369.388 
611.225 611.225 
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3. Pembebanan Melintang Portal 8 =Portal L 
A. Beban Mali (kg/m) 
Tlngkat Bentang 1 - 3 3-4 4 4 - 5 
Atap 1303.193 872.863 - 872.863 
2 - 9 2383.575 1677.744 
-
1677.744 





1 - 3 3-_4 4 4 - 5 
A tap 1' 
-
254 000 





4. Pembebanan Melintang Portal C = Portal K 
A. Beban Mati 
B Beban Hid up {1\g/m) 
Tong kat Bentang 1 - 3 3-5 4 5-7 
A tap 206.000 347.000 323.088 206.000 
2-9 429.167 722.917 673 100 429.167 
1 -2 429.167 722.917 673.100 429.167 
5. Pembebanan Melintang Portal 0 = Portal J 
A. Beban Mati (kg/m) 
Tingkat Ben tang 1 - 3 3-5 4 5-7 
A tap 1860.067 1155.700 1183.956 1860.067 
2-9 3064.033 2338.350 2099.074 3064.033 
1 - 2 3064.033 2338.350 2099.074 3064.033 
B Beban Hidup (kg/m) 
Tong kat Ben tang 1 - 3 3-5 4 5-7 
Atap 412.000 186.000 341.376 412.000 
2-9 858.330 387.500 711.200 858.330 





5 - 7 
4/W ')')F 
404 22f 
6. Pambobanan Mtllntong Portal E • Portal I 
A. Beban Mall 
B. Beban Hldup (kglm) 
Tong<~t 1 • 3 3·5 4 5·7 
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Ata 206.000 347 000 341 376 206.000 
2·9 429.167 722 917 673 100 429.167 
1 . 2 429. 167 722 917 673 100 429. 167 
7. Pembobanan Mellnlllng Portal F • Portal H 
A. 
8. Pembebanan Mollntang Portal G 
A. Beban Mall 
9. Pembebanan Mtllntang Portal A • Portal M 
A. Be ban Mall (kglm) 
Tmgkat Bentong 2·4 4 - 6 
A tao 1036 468 1036 468 
2·9 2179.067 2179 067 
1 • 2 2179 067 2179 067 
B Btban Hldup (kg/m) 
Tingkat Bentong 2. 4 4·6 
A tao 147 744 147.744 
2·9 307.799 307 799 
I • 2 307 799 307 799 
BABV 
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BABV 
ANALISA STRUKTUR UT AMA 
5.1 Kriteria Disain 
Struktur utama adalah sistem rangka bangunan yang merupakan rangkaian dari balok, 
kolom. scna dinding gcscr dari balok bertulang, selain berfungsi untuk meneruskan 
seluruh beban gravitasi ke pondasi, struktur utrama juga diproporsikan sebagai sistem 
penahan beban lateral dari konstruksi gedung yang di rencanakan dimana pclat-pelat 
lantai diasumsikan sebagai diafragma yang sangat kaku pada bidangnya. Balok-balok 
anak yang tclah dihitung sebclumnya bukan mcrupakan struktur utama sehingga 
pcngaruhnya hanya scbagai bcban-beban terpusat saja. 
Dalam mcmcnuhi persyaratan percncanaan scismik komponen struktur menurut standar 
beton 1991 , struktur utama direncanakan dengan sistem daktilitas penuh atau tingkat 
daktilitas tiga. Pada konsep disain ini, struktur direncanakan sedemikian rupa dcngan 
pendetailan khusus sehingga mampu berperilaku in-elastis terhadap beban siklis gempa 
tanpa mengalami kcruntuhan getas. 
5.2 Analisa Struktur Utama 
Pada dasarnya. tujuan utama analisa struktur adalah untuk mendapatkan besar dan arah 
gaya-gaya dalam yang diterima setiap komponen struktur. Pada perencanaan ini, analisa 
dilakukan dcngan bantuan program SAP 2000 (Structural Analysis Program 2000). 
Dimana struktur utama merupak.an sistem rangka terbuka dan dimodelkan sebgaia 3D-
space frame (portal ruang). Pelat-pclat sebagai diafragma yang kaku pada bidangnya, 
menyebabkan scmua titik pada tiap taraf lantai tidak dapat bergerak relatif di antara 
sesamanya. Pcrilaku diafragma ini diwakili oleh sebuah Master of Joints yang tcrlelak 
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Analisa yang dilakukan adalah analisa statik ekuivalcn 3 dimensi. Sehubungan dengan 
analisa tersebut, prosedur perhitungan pusat massa dan momen inersia massa tiap lantai 
dari struktur adalah dengan membagi tiap lantai dalam beberapa segmen tersebut 
memiliki luas titik bcrat, dan massa tcrtcntu. Adapun koordinat titik berat massa 
dih.itung dari koordinat acuan globaL 
5.3 Melode Ana lisa 
Struktur utama dianalisa dcngan menggunakan program SAP 2000. Dimana sistem 
struktur dari balok induk dan kolom sebagai portal terbuka (open frame) dengan 
perletakan jepit pada dasar kolom. 
Untuk menyalurkan gaya lateral supaya bisa diterima oleh komponen struktur penaltrul 
gaya lateral, maka lantai dimodelkan sebagai diafragrna yang kaku (rigid floor 
diafragma). Jadi seluruh join dalam satu bidang lantai dianggap tidak dapat bergerak 
relatif satu terhadap lainnya. Displacement dari Master of Joints, yaitu suatu join yang 
menggambarkan atau mewakili tingkah laku suatu diafragma, dimana letak master join 
ini ditentukan berdasarkan pcrh.itungan pusat massa dari tiap-tiap lantai. 
5.4 Data Satuan dan Data Material 
Seluruh satuan yang dipakai dalam analisa struktur utrun ini adalah : 
kg : dimensi gaya 
m (meter) : dimensi panjang 
detik : dimensi waktu 
mutu betOn: fc' = 30 Mpa 
mutu baja lunak : fy = 390 Mpa 
5.5 Pcmbebanan Struktur Utama 
5.5.1 Beban Mati 
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Untuk beban mati , diperhitungkan seluruh bebao ak.ibat berat sendiri balok, kolom. 
Pelat, dindinglpanel, seluruh struktur dan semua elemen lain yang bersifat tetap 
sepanjang urnur rcncana gcdung. 
5.5.2 Beban llidup 
Bcban hidup tidak sclalu terjadi setiap saat. Peluang terjadinya bebao hidup pcnuh yang 
membcbani semua bagian dan semua struktur pemikul secara sercmpak selama umur 
gedung tcrscbut adalah sangat kecil. Oleh sebab itu, bebao hidup dianggap tidak cfcktif 
sepenuhnya. Bcban ini berupa beban terpusat atau beban merata yang diterima langsung 
olch struktur utama yang disalurkan melalui elemen struktur sekunder. 
Sesuai dengan pcraturan PPI '83, untuk beban dalam perhitungan balok induk dan 
portal diberikan reduksi sebagai berikut : 
Pada percncanaan balok-balok induk dan portal dari sistcm struktur utama, 
be ban hid up tcrbagi rata rencana dapat dikalikan dengan 0.5 untuk pcrkuliahan. 
5.5.3 Beban Gempa 
Behan hidup pada gedung ikut menentukan besarnya beban gempa rencana yang harus 
dipikul oleh sistcm struktur. 
5.5.4 Kombinasi Pembebaoan 
Kombinasi pcmbcbanan pokok yang dipcrhitungkan didasarkan pada SK SNI- TIS -
1991 scbagai berikut: 
I. Kuat yang pcrlu menahan beban mati D dao beban hidup L paling tidak harus 
sama dengan : 
U = I ,2 D + I ,6 L ... SK SNI T- 15 - 1991 - 03 ps. 3.2.2.1 
2. Bila ketahanan struktur terhadap gempa harus diperhitungkan pada perancangan 
maka nilai ultimate diambil sebesar: 
U = 1.05 (D + Lr ± E) ... SK SNIT - 15 - 1991 - 03 ps.3.2.2.3 
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Dimana: 
Lr adalah beban hidup yang telah direduksi sesuai dengan persyaratan 
PP I'GIUG '83 Tabel 3.3 yang menyebutkan bahwa untuk peninjauan 
gempa maka beban hidup boleh direduksi sebesar 0.5 untuk perkuliahan. 
Khusus untuk beban gcmpa, percepatan gempa rencana diambil menurut diagram 
koefisien gempa dasar untuk wilyah gempa 4 dengan kondisi tanah lunak sepeni yang 
terdapat dalam PPTGIUG '83 Gam bar 3.3. 
Analisa struktur utama dari gedung ini meliputi perencanaan balok induk, kolom dan 
dinding geser sebagai elemcn utan1a dari gcdung. Dimana struktur utan1a tcrscbut 
direncanakan menerima beban gravitasi dan beban lateral gempa. Balok anak bcscrta 
pelat yang dipikul oleh balok induk dianggap hanya membebaninya sebagai beban 
terpusat. 
5.6 Ana lisa Gempa Nominal Statik Ekuivalen 
Pada tugas akhir ini, telah dikemukakan bahwa analisa beban gempa yang dipakai 
adalah Analisa Statik Ekuivalen 3 dimensi. Mengingat pada struktur gedung beraturan 
pembebanan gempa nominal akibat pengaruh beban rencana dapat ditampilkan sebagai 
beban-beban gempa nominal statik ekuivalen Fi yang menangkap pada pusat massa 
lantai-lantai tingkat 
Kombinasi arah pembebanan gempa pada struktur didasarkan pada PPTGIUG 1983 
pasal ? .3.3.1 yaitu sebagai berikut : 
Gravitasi ± 100 % gempa arab X± 30% gempa arabY 
Gravitasi ± 30 % gempa arah X ± I 00% gempa arah Y 
Untuk perencanaan diambil dari hasil yang paling berbahaya (terbesar) dari dua 
kombinasi tersebut. Sebagai kontrol perlu diperhatikan (menurut PPTGIUG I 983): 
rasio antara simpangan antar tingkat dan tinggi tingkat yang bersangkutan tidak 
botch melampaui 0,005. 
Dalam segala hal simpangan antar tingkat lersebut tidak boleh lebih dari 2 em. 
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Gaya geser di tingkat dasar (Vd) tidak boleh kurang dari 0,9 x Cd x Wt (dimana 
Cd ditentukan menurut pasal 3.4.1 PPTGIUG 1983) atau dalam tugas akhir ini 
disebut Vs. 
5.7 Analisa Struktur Menggunakan Program SAP 2000 
5. 7 I Data SAP 2000 
Berikut ini akan dijelaskan secara singkat mengenai input data struktur utama yang 
dibuat berdasarkan buku petunjuk (manual) dan contoh-contoh SAP 2000 yang 
berhubungan dengan ana lisa struktur ini. 
A. Menu Fi le 
I. New Model, item menu ini digunakan untuk membuat model baru dengan 
koordinat Cartesian atau Cylindrical. Dari item menu ini dapat ditentukan 
j umlah grid a tau arab sum bu global X, Y, Z dan jaraknya. 
2. New Model From Template, item ini digunakan untuk membuat model baru 
dengan memilih macam model dari template yang ada pada SAP 2000. 
B. Menu Define 
I. Materials, item menu ini digunakan untuk menentukan tipe material yang 
akan digunakan pada model struktur, dari item menu ini dapat ditentukan 
kuat bahan, modulus elastisitas bahan, berat volume bahan, massa bahan 
dan scbagainya. 
2. Frame Sections, item menu ini digunakan untuk menentukan bentuk 
penampang potongan elemen frame, rnisalnya bentuk segi empat, sil .. :u, 
lingkaran, siku ganda, dan lain sebagainya. 
3. Static Load Cases, item menu ini digunakan unutk menentukan tipe 
pembebanan yang akan dikerjakan pada struktur, misalnya beban mati 
(Dead), Beban Hidup (Live), beban gempa (Quake) dan lain sebagainya. 
4. Respon Spektrum Function, item menu ini digunakan untuk menentukan 
fungsi Respon Spectrum yang akan digunakan untuk analisa dinamik. 
5. Respon Spectrum Cases, item menu ini digunakan untuk mencntukan tipe 
Respon Spectrum yang akan digunakan pada butir 4. 
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6. Load Combinations, item menu ini digunakan untuk menentukan kombinasi 
pembebanan. 
C. Menu Draw 
I. Add Special Joint, item menu ini digunakan untuk menambah joint baru 
yang tidak berhubungan dengan elemen frame. 
2. Draw Frame Element, item menu ini digunakan untuk menggambar 
element frame. 
3. Edit Grid, item menu ini digunakan untuk menambah, memindah dan 
mcnghapus grid. 
D. Menu Select 
Select, item menu ini digunakan untuk memilih objek dengan bcrbagai cara 
pi li han, dan berbagai cara objek yang dipilih. 
E. Menu Assign, sebelum menggunakan item menu ini harus dipilih 
dulu objeknya, berikut ini beberapa item dalam menu assign : 
I. Joint, item menu ini digunakan untuk mcnentukan Restrain, 
constraint, springs, massa dan sumbu lokal joini. 
2. Frame, item menu ini digunakan untuk menentukan sections, 
releases, sumbu lokal, end offset, our segments, prestress, dan lain-
lain. 
F. Menu Analyze 
I. Set Options, item menu ini digunakan untuk mcnentukan pilihan 
analisis struktur dalam 2D atau 3D, analisis dinamik, P-6, 
menyimpan basil anal isis dalam file! database dan lain sebagainya. 
2. Run, item menu ini digunakan untuk running analisa strutur. 
G. Menu Display 
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I. Show Undeformed Shape, item menu ini digunakan untuk 
menampilkan gam bar struktur tak terdeformasi. 
2. Show Load, item menu ini digunakan untuk menarnpilkan bcban-
bcban yang dikerjakan pada stuktur. Macam bcban yang dapat 
ditampilkan ialah beban joint, bcban elemen frame dan bcban shell. 
H. Menu Design 
I. Steel Design, item menu ini digunakan untuk menentukan design 
struktur dengan code (pcraturan) baja. 
2. Concrete Design, item menu ini digunakan untuk menentukan clisain 
struktur dcngan code (peraturan) bet on. 
I. Menu Options 
1. Preferences, item menu ini digunakan untuk menentukan parameter-
parameter untuk disain struktur baja dan bcton. 
2. Lock Model, item menu ini d igunakan untk melepas kuncian apabila 
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5. 7.2 Data-Data Input SAP 2000 
A. Satuan 
Seluruh satuan yang digunkan dalam menganalisa struktur utama gedung ini adalah : 
-kg (kilo-gram) : untuk dimensi gaya 
- m (meter) : untuk dimensi panjang Garak) 
8 . Material 
Material yang digunakan dalam struktur gedung ini adalah : 
- J en is Bahan 
- Bcrat Volume 
- Mutu Beton (rc) 
- Mutu Baja (fy) 
- Modulus Elasti sitas (Ec) 
C. Pcmbebnnan Vcrlikal 




: 2.625 x I 09 kg/m3 
Pembebanan Vertikal meliputi berat sendiri elemen struktur{beban mati) scrta beban 
hidup yang bekerja pada struktur sccara vertikal. Seluruh beban vertikal dimasukkan 
melalui pembebanan pada bentang balok termasuk beban joint. Bcban dari pclat ke 
balok didistribusikan sebagai beban segitiga maupun beban trapesium. 
D. Pembcbanan Lateral 
Pembebanan lateral berasal dari beban gempa (statik ekivalen) atau beban angin yang 
bckclja. Oleh karena bcban angin sangat kecil pengaruhnya maka dapat diabaikan. 
E . Kombinasi Pembebanan 
Kombinasi dan faktor beban yang dipakai berdasarkan SK SNI T - 15- 1991 -03 ps 
3.2.2 
• Kombinasi terhadap beban mati dan hidup : 
U = 1.20 + 1.6L 
• Kombinasi tcrhadap beban gempa : 
U = 1.05( D + LR ± m,E, ± my Ey) 
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Oimana: 
0 = Beban mati 
LR = Beban hidup tereduksi perencanaan gempa ( O.SL) 
E.l = Beban gempa arah X dan Y 
Mxy = Faktor pengali beban gempa arah X dan Y 
Faktor pengali bcban gempa (m) terdiri dari : 
- Faktor Jenis Struktur (R) 
Bcrdasarkan persyaratan perencanaan struktur tingkat daktilitas penuh, maka 
besarnya beban gcmpa rencana dihitung dengan R= 8.5. 
- Persentase beban gempa aral1 sumbu X dan Y (%) 
Berdasarkan PPTOIUG'83 ps. 2.3., besarnya persentase beban gempa yang diberikan 
untuk tiap - tiap arah sumbunya ada1ah : 
Gravitas i ± 1 00% gempa arall X± 30 % gempa arall Y 
Gravitasi ± 30 % gempa arall X± I 00 % gempa arall Y 
Total faktor pengali bcban gempa : 
- mx w I X 1.0 • 1.0 ; my= 1 x 0.3 = 0.3 
- m, = I x 0.3• 0.3 ; my = 1 x 1.0 = 1 
Load Combination pada analisa struktur utama. 
U = 1.20 + 1.6L 
U = 1.050 + 0.84 L + 1.05 Ex + 0.315 Ey 
li - 1.050 + 0.84 L + 1.05 Ex- 0.315 Ey 
IJ = 1.050 + 0.84 L - 0.31 5 Ex "'" 1.05 Ey 
U= 1.050 + 0.84 L -0.315 Ex- 1.05 ~· 
5.8 Pcrmodelan Pembcbana n Balok lnduk 
Beban-bcban yang bckcrja pada balok induk adalall berat sendiri balok induk tersebut 
dan semua beban mcrata pada pelat (termasuk berat sendiri pelat dan beban mcrata d i 
atasnya). Distribusi bcbannya didasarkan pada cara Tributary Area, yaitu beban pelat 
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dinyatakan dalam bentuk trapesium maupun segitiga. Variasi pembebanan dan beban 
ckivalcn yang terjadi pada perhitungan balok induk ini dapat dilihan pada bab 
sebelumnya. 
5.9 Simpangan An tar Tingkat 
Dalam PPTGIIUG '83 Bab Ill pasal 3.6.2 dan penjclasan, menyatakan tcrhadap 
simpangan antar tingkat tclah diadakan pembatasan-pembatasan untuk menjamin agar 
kenyamanan bagi pasa penghuni gedung tidak terganggu dan untuk mnegurangi 
momcn-momen sekunder yang terjadi akibat penyimpangan garis kerja axial di dalam 
kolom-kolom (Pt. - effect). Hal ini khususnya penting untuk unsure-unsur langsing dan 
gay a. 
Simpangan antar tingkat dari suatu titik pada suatu lantai harus ditentukan scbagai 
simpangan horizontal titik itu relatif terhadap titik yang bersangkutan pada lantai di 
bawa!Ulya. 
Pcrbandingan antar simpangan antar tingkat dan tinggi yang bersangkut:an tidak boleh 
melampaui 0,005, dcngan kctentuan bahwa dalarn segala hal simpangan tersebut tidak 
boleh Jebih dari 2 em. Dari output SAP 2000 untuk displacement dipilih simpangan 
pada dacrah sudut., dan dapat ditabelkan. 
PERHITUNGAN GAY A GESER DASAR llORISONT AL 
1. Kriter ia Desain 
Data-data perencanaan : 
- di zona 4 Peta Wilayah Gcmpa Indonesia 
- di atas tanah lunak 
- fungsi bangunan sebagai Riset Dan Perlmliahan 
- mutu be ton : fc' " 30 M p3 
baja : IY = 390 Mpa 
2. Peratu ran yang Dipakai 
Peraturan-peraturan yang digunakan dalnm perencanaan sebagai berikut : 
- SNJ-03-2847-1992 : "Tata Cara Perhitungan Stnaktur Beton Untuk Bangunan Gedung" 
- SNI 03 - 1726 - 2002: " Tala Cara Pcrcncanaan Kctahananan Gempa Unnok Dangunan Gedung" 
- PPI UG 1983 : " Pcrarunon Pembebanan Indonesia unluk Gedung" 
Oimensi e-lemen smaktur 
. Aalok melinfatlg 40 em x 60 em 
. Balok m.:manjang : 35 C-1n ~ SO em 
. KolomSO em x 80 em (semua elcmen) 




3 l'erhitungan Gaya Geser Dasar Hor isontn l Akibat Gempa dan Distribusinya ke Sepanjang Tinggi Gcdung 
A. Berat Banguna n Total 
a. Berat A tap 
Behan i\1ati 
-pelat atap • ( 18' 57)' 0.12 ' 2400 = 295488.00 kg 
· balok induk memanjang • 4' 57' 0,35 ' 0.50' 2400 = 95760.00 kg 
-balok induk melintang (( 11' 18)-+{2' 13.7))"0.40' 0,60' 2400 = 129830.40 kg 
· balok anak mem:111j ang • 53 ' 0,30' 0.40' 2400 = 15264.00 kg 
-kolom - 55' 2' 0,80•0,80' 2400 = 95040.00 kg 
·p1afon+pcnggantung 18' 53 ' ( 11+7) = 17172.00 kg 
-ducting • 18 ' 53 ' 40 • 38160.00 kg 
wD_ 686714.40 ki 
Beban hidup alap 
• beban hidup atap 
• beban air hujan 
Wu Atap 
Bebnn Totnl \VAup 
b. Berat Lantai 3 - 9 
Be ban Mat/ 
100 kglm2 
20 kglm2 
- 0,3 ' ( 18' 53)' 120 
-
W DAiap .. W IIAIACI 
5 34344.00 kg (kocfisien rcduksi • 0.3 ;PPIUG 1983 Tabel 3.3 ) 
s 721058.40 kg 
-pelat lantai • (18' 57)' 0, 12' 2400 = 295488.00 kg 
-balok induk menanjang • 4' 57' 0,35 ' 0,50' 2400 c 95760.00 kg 
-balok induk melintang • ((1 1' 18)+(2' 13.7))' 0,40' 0,60' 2400 = 129830.40 kg 
-balok annk memanjang • 53 ' 0.30' 0.40' 2400 - 15264.00 kg 
-kolorn ~5 ' 4 '0.80'0.80'2400 = 190080.00 kg 
·lege! (2 em) n ( 18' 57)' 0.02' 2400 • 49248.00 . kg 
·spcsi (2 em) ( 18' 57)' 0.02' 2100 = 43092.00 kg 
· plafon +·pcngg:ontung 18' 5)' ( 1H7) = 17172.00 kg 
·dueling I 8' 53' 40 = 38160.00 kg 
W DU = 874094.40 kg 
Behan hidup fan/a/ 2-9 
. beban hidup lantai kantor 
w • • 
Beban Total W3· 9 
• 250 k81m: 
0,3 ' (18' 57)' 250 
Wn '1A + WH -z·• = 




c. Berat Lantai J-2 
Bebnn ft1nfl 
·pclat lantai (18'57)' 0.12' 2400 = 295~88.00 kg 
-balok induk menanjang • 4' 57' 0.35 ' 0.50' 2400 = 95760.00 kg 
-balok induk melintong • ((11 ' 18)1(2 ' 13.7))'0.40'0.60' 2400 = 15264.00 kg 
-balok anak mernanjang - 53 ' 0.30' 0.40' 2400 = 190080.00 kg 
-kolom 55' 5' 0.80' 0,80' 2400 = 237600.00 kg 
-tcgel (2 em) • (18' 57)' 0.02' 2400 = 49248.00 kg 
-spesi (2 em) • (18' 57)' 0.02 ' 2100 ~ 43092.00 kg 
-plafon+penggantung - 18 ' 53' (11 +7) = 17172.00 kg 
-ductin~ • 18' 53' 40 = 38160.00 kJ: 
Wo1-> 981864.00 kg 
Behan hit/up lantui 1-2 
• beban hidup lontai kantor 
\VHI-2 
Beban Total w,_, 
d. Bera t Lantai G-J 
Beban Mat/ 
· pelat lantai 
-balok induk menanj ang 
-balok induk melintang 
-balok anak memanj nng 
-kolom 
-tegel (2 em) 
-spesi (2 em) 
• 250 kglm2 
0.3 ' ( 18' s 7)' 250 
- Wo 1·12+ Wu l·l 
-
( 18' 57)' 0,12' 2400 = 
-
4. 51' 0.35 ' 0,50' 2400 
-
-
((11' 18)1(2 '13.7}}' 0,40 ' 0,60*2400 a 
-
53' 0.30' 0.40 ' 2400 = 
-
55' 3 •o.8o•o,so• 24oo = 
-
( 18 ' 57)' 0.02' 2400 = 
-
(1 8 ' 57)' 0.02' 2 100 = 









-plafon+penggantung • 18 ' 51 ' (1 117) • 17172.00 kg 
·ducting • 18' 53' 40 = 38160.00 kg 
Woo.t = 968328.00 kg 
Beban hidup fan tal G-1 
· beban hidup lantai kantor 
WHO. I 
Behan Total w.,., 
• 250 kglm' 
0,3 ' (18' 57)' 250 
• \Voo.1 + Wuo.t 
76950.00 kg (koefisien n:dulsi • 0.3 :PPIUG 1983 Tabel 3.3 ) 
I 045278.00 kg 
w 
"' 
e. Be rat Total Bangun:tn 
W1 = w,...,~W9+W8< W7< W6 • WS• WHW3~W2+WI 
B. Waktu Getar Alami Struktur Gcdung (T) 
Tx c Ty = 0.06 H3 • (PPTGit:G 1983 pasal 3.4.S.a untuk portal beton) 
= 0.9543 detik 
C. Koefisien Gempa Dasa r ( C) 
Untuk Tx ~Ty · 0.9543 detik 
Zone4 
Jenis tanah lunak 
Dari Gambar 4 . Koefisien gempa dasar, diperoleh C • O.SS 
D. F aktor Keutamaan ( I ) da faktor jcnis struktur (K) 










Wila) ah Gempu 4 
C•oTo, tT_.,__,., I 
f'. c·o • 1 (T~~.ana> 
T C-0>0 Cf..,_K _ _,. 
T 
htoio•fl--lt ----- - ,.·,.-- ,. 
T 
I = I (Gcdung perknnto ran termnsuk (e) Gedung·gedung lain, lihat PPTGIUG 1983 Tabel 3·1) 
R = 8.5 (Portal Daktail Beton Bcrtulang, lihat PPTG IUG 1983 Tabel3·2) 
E. Gaya Gcscr Rorisontal Totnl Akibat Gcmpa (SNI - 03- 1726- 2002) 
VI = £!.!.!. Wt 
R 
Vx =Vy= £!.!.!. Wt 0.85 x lx 10433505.60 = = 
R 8.5 
= 1043350.56 kg 
..,. 
0 
F. Distribusi Gaya Gt'Scr J-l orisontnl Total Akibat Gcmra kc Scpanj ang 
Tioggi Gcdung 
a. Arab X 
HIA = 40/57" 0.70175~ < 3 
Menggunakan rumuo:; : 
w ·h F • ' xV 
'-' L W. -h ' 
b. ArabY 
HIA =40/18 2.222222 < 3 
Menggunakan rumus : 
F = IV,·h, xV 
'·' '<:'IV · h ' L. ' • 
- ~ . ~ ...;. ~ ~ .,. 
c::. ~ <Q ~ G (fo 
., .... ~ 
\ ... c:. -s~ ~ 
0 -s .. 
.., 0 ., 
~ 1(: .... 
' ~ ' .. 
-
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2. Perhituogan Momen Ralok-balok akibnt Gempn dengan Metoda M uto 
a. Perlutmrgan nUoi D 
~nl..uan Refatif Balok 
lb = 0.4 lg (\>lomen 1nersia balok harus d1korck>i mcnjadi momcn incrsia efelaof: lb • le • 0.4 I g. nilai }ang dianjurl.an 
Kb = tbllb pada "Seismic Desi111 ofReinfon:ed CollCf<teand Masonry Building • olch Paulay & Pritstlcy, hoi. 163 Tabel4-l) 
Tabd s.l Ktkaba• Rdttir1b .. k CKb) •at• k Partal Arw .. X 
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Kekakuan Rclatif Kolom CKJ.;) 
scmuo pcnampang kolom p<TSegi 
lk - 0,8 1g (kolom in1<rior, nilai yang dianjwbn) 
lk = 0.6 1g {kolorn ekSicnor, nil•i )'Ong dionjurl<an) 
Kk = lk / lk 
Kekalruaa Rclatif Kok>m untuk scmua lantoi : 
Interior 
Eksleriar 
- 0,8'1/1 2'80'80"1/400 
= 0.6' 1112'80'80"3/400 
2160 eN 
1610 anl 
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tat Aseismjc Dcsain Analysis of rluitding. Kiyoshi Muto, Fig. 12·6 Calc:ulnlion of 0· Value of frame, hal. 269) 
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I I I t 1 =r~. t=-··'91 
= (kl-'k2+k2+k4)1(2kc) 
- (k1Tk2)/kt 
kr/(2 t kr) • (0.S+kr)l(2+kr) 
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Untuk ketinggian tingknt sama : 
D =a kc 
dimana: 
a ~ kons1an1a dilenlukan oleh kr ( lihal Tabel A6 dnn Tabel A 7) 
kc • rasio kckakuan kolom 
Tahcl ~.8 Nihllll-kolom (en•") untuk l'ort•l Ar•h X 
Ti"!Jiial Kobnl Kdom2 Kdom3 Kdom4 Kdom5 K-6 
""" 
211.316 341 118 341.118 3CU18 3'1118 :I< IllS 
9 211.3<8 3u ua lU.IIS 34ltt8 341118 )IIIII 
8 2113<8 3<1 118 311118 3'1118 3'1118 3'1 118 
T 211316 3<1 118 3'1118 3<1118 3<1.118 311118 
6 211,316 3<1118 3<1118 3<1.118 31l115 3<1118 
s 211316 )U 118 341.\18 ).4.1.118 l'l118 )U 118 
4 211.346 341.118 341.118 311.118 311.115 3'1.115 
3 211.3AO 311118 )11.118 3'1.118 3'1118 3'1118 
2 204.671 328 162 328162 32al62 328.162 328.162 
I 703854 986.355 966.355 966.355 966 355 966.355 
Tabel S.? Nilai 1)-kolom (cmJ) unluk Porfal Ar~h V 
Ti"!JI<a1 KobnA KobnB KobnC KobnO KobnE KolomF 
..,., 125391 316098 316096 316098 316096 316098 
9 125391 316098 318096 316.098 316098 316.096 
8 125.3111 316098 316096 311i098 316.098 31J098 
7 225.3111 316098 315.0!8 315.05B 31&098 316098 
6 1253111 3160111 316098 316.098 316.098 318098 
s 225.391 316098 316.098 316.li!JJ 316.098 316098 
4 215391 316 098 3160911 316.(1911 316098 316096 
3 125391 316 098 3•6098 316.096 316098 316098 
2 170 5l6 <(11.860 401.1160 l01.860 '01860 401 860 
I ~151100 10~ 3011 10523116 1052.3('6 11162.308 1052.306 











KobnG Kolomti Kobn l KolomJ 
141.J2.4 2"1.32~ 31~096 39511$ 
241..324 ,.1.32( 31~098 395 725 
2<41324 2'1.324 316098 39572$ 
2<1324 2<1.324 3tli098 395 725 
2<1.324 241.324 316.098 315 725 
111.324 241.324 316C!Ie 395 725 
lll 324 241.32 .. 316.098 315 775 
241.324 141324 316098 395 725 
143 591 243591 401.860 <97.266 
I __ 913.61\ 91!.611 1062.3116 953514 
K-K Kobnl 
J90! 725 421.463 
J90!725 42U6J 
J90!725 42U63 
31572$ 421 <63 
39572$ 421.4&3 
395.725 471<53 
395 725 421463 
l9S 775 42U63 
497 266 <01 860 





























PERENCANAAI> CEOUNC A1"C 
POI..rrEIOiiK NECEIU BAJIOD\:NC 
PROORA.'-1 S·l JURUS.'IN TEKNIK SIPIU f"TSP/ITS SURABA YA 
2004 
KOI"TROLDRIIT ANTAR TINGKAT 
& • V1.'( a I D1l S 0.00.$ Ill 
S lt:nl 
E.Q • 4700(fc~)11 -' 
• 2S74l.900l 
(SNI ·92 J)MA13 I.S .I. ModWus Elastistlas umuk Oe10n N¢m~h 
MPI • 25?429 602 k;f¢•n' 
~-· 
-
~. • :.. l:.W ~ "'::'" 
-
,_.,. 
I "'"''"' "'' 
• '""'"' 






u""" .. Q 
-' 
._., u=• 









~''"'' ~,_. "" "' ,., ... 
.!-... 1·" ...... , 
,,., ... ,:, • ;, 
·:" (:.a '::' 
_ ... 




"'''""" """"" "" '" '" ""' 

















R1.110 • Mot:~ttt sd:utldet"" Momen pnmer ,. Oct. OraiYIMi • &II (1 V1 x hi ) • I: Wi • &i ~ Vi x bl:) 
S•ta .s 0 I v, Cldak pcrlu <h~ 
> 0 1 v, perfudJpttbesat. 1/(1-G) <Ln~M~ 
"""·" 
,, .. ~"· hX 
'"""' ~~ ,.:., ~. (:1 .... "::: = .... n,,..., ' ... ,,.,., .. "' --• ... I ,.,.,.,. '·' ~ --
• "'"'"' "'' 
,,,, ... ,.1 .. 
' "'''""' "'' '""'"' 
.. I '""""' •• 1 ...... 
. ' 






.,., ... I '""""' .. ~--I ~'''"" ""' 
-·· 
•• 
1 ... _ 
...... 
"' I ' ""'"'' 






, .. ;, ,:, 
.: -- ...... I'GJ .... .... 
... n"'"' ... _,, •• ... .... 
_I_ .,,..., ,. ....... .,. oo-n•l 
• ""~" .. .. .. ... ,... 
""''""I ....... 
_., ..... ... ,,_,.I ....... 
..... ... 








PERENCANMN GF.DUNG ATC 
POLITEKNIK N£GERlllANDIJNG 
PROGRAM S·l JURUSAN TEKNIK SIPIU FTSf'/ITS SURABAYA 
2004 
SAP 2 0 0 0 (R) 
Structural Analysis Programs 
Nonlinear Version 8.080 
Copyright (C) 1978-2002 
COMPUTERS AND STRUCTURES, INC. 
All rights reserved 
This copy ofSAP2000 is for the exclusive use of 
THE LICENSEE 
Unauthorized use is in violation of Federal copyright laws 
It is the responsibility of the user to verify all 
results produced by this program 







• • - • • • i! • l i a j iiil WI\ Wfl "" ''" '"' .. .., j •n ~ ~ ! • I a s ~ 
;I 
a 1 ' . I II i l lill •• Hli iili "" •• ~ ... "" ; • • i!! ! ~ 
" • 
. I§ " ~ 
! ~ ! j j ; (.) 
' 
E 
' ' ..: 
-
-




It) l l • : l I 0> ] • ~ • II X 





























































1-~ 1< 0 









~ ... , "11·- '"O·aut "111· .. ," 
'''"""' 
"ll·wn 1llit'fMI ..,..S«'tl 
~lo·- ! ~ • i I i ii ~ -~-..... • 
"' .... 





. .., ~- "\\·..., "ih m1 "1'1·- -"lh ... , ' 'lie...., 11flnnt1 "i-. 41 
l ~ • ' 
I ; :. 
' 
....... lo·...,, jt· ... 
"'""' 
~·mu .... ~·- .,._ 1-·-





...,.., .... "'11-Mi ~·~c "!if..., I 
! 
·-
























•• ! .. 
m• 




' ~o ... 
i 
... ... , 
!53 
-
•!c'"u "'o·- ......... "' I 
-...,-
'"' "" "" "'' 
a 
"'"" 
• ·~-.... ! -~'"" " • ...., i' ' 'tfll Eb·6" i~''"' 
... 1'111., 
• ~"'"" a ~·-
. ,., "~'Mil "'1<· .... ...... ,.. .. ,..,.,, '"-·r.tl 
""'"" 
"'~·- .. ,•. ,.., -.&1 ...... Ali 
~ ~ ! • • • • E ~ ;: ' 
..... ~·moo ~ ..... ~ ...... ,. .... "''11-* ~- ,.._ ~- ~.,, .. 
! l i 
' 





... ~· '"' '"' 
! ~-'"" ~"'"" 8"" l 
.., .. ~- ..., 
"'"" 















































"' "" "' ' U tll 































































i • • 
r 
il 111 Ail ~, K.il 
i 
1m .. , Uii 
£ i ~ . j l • fill )id rill .. 
"" "'' 
iilli 




.. r .,. "" I Btl 
! ~ 
' 

























































000 v8.0.8- File:SAP30-ATC envelop1 - Shear Force 2-2 Diagram (COMBS)- Kgf, m, C Units 
"' C> 
~• Oil •m "" "'' "'' "" 












































"' ~ (/) 














,.. - " c: -1 v 
:s: c: "' 
... ll 
I _, ' 
:z f1l c: 
0 " 1,11 
.., % ... 
, 0 • 
s ,.. " 1' 0 • 
ll ~ ~ 






!., .., ICI 
-









f'!= *,, } "l .. ,~.rJ:b:;r,dj·r; ::c:cd!1> x''·*r'• .dJ~ 













::fl ~-[ '" ~s 
L. t" n. 
-~ 
I 
-SAP2000 v8.0.8- File:SAP30-ATC envelop1 - Shear Force 2-2 Diagram (COMB1)- Kgf, m, ..._ unns 
6/3/04 12:58:45 
-- --- ll 
{ : J :i ., 'L: . ~~~· .. , ] ·• .J :·  ... ~- .. .. --- I 
~ L~ ! LLU 
-
-- I ~ ~ ~ -~ l ~ ~ c~- , u ~LLLU 
fi!!l<!ID 1~- n;!;ll L~ . ·-~ L~ Umn- n l~arnaunLL~~ Ltl:ri 
~ ~~ ~= : tkmLL~ 
JJ ~: ~~ ~~ 1 1 ~:1rlli 5D ~D ,0 .0 .I Um:o:ri lLlJlT.IJl l lt:! rr:m l l~lahm:d~~ 
L JL~" ±LtLtlJLJl~ 
'L. ~ tl B ~ B ij ~ ~8 tl 















































Frame I Sta!ion I OutpuiCIS< T c ... TY!)e I p I 
15 3.22SDEAD LinStatic 11 1.2477164 
15 3.71 2S DllAD LinStatic II 1.2477164 
IS 4.2DEAD l,inStatic I I 1.2477164 
IS 03COMBI Combination 144.828S742 
IS 0.787S COMB I Combination 144 8285742 
IS 1.21SCOMBI Combinaltoo 144 8285742 
IS 1.7625 CO~fll I CombntiiJon 144 8285742 
IS 2.2SC0~101 ComblliiiJoo 144.8285742 
IS 2 737SCOMOI Combtnauon 144.8285742 
IS 3 22SCOMBI Comb•nation 144.8285742 
IS 3.71 2SCOMOI Combination 144.8285742 
IS 4.2COMill Combination 144 8285742 
IS 0.3COMB2 Combinalion 1017.681891 
IS 0.787SCOMB2 Combination 1017.681891 
IS 1.275CO!'.ffi2 Combination 1017.681891 
IS I. 762S COMB2 Combtnatioo 1017.681891 
IS 2 2SCOMB2 CombmatKln 1017 681891 
IS 2.737SCOM82 CombmatiOCJ 1017.681891 
IS 3.22SCO~ffi2 Combin3lion 1017.681891 
15 3.712SCOM!l2 Combin11ion 1017.681891 
IS 4,2COMil2 Combination 1017.681891 
IS 0.3COM133 Combination 1024.354104 
IS 0 787SCOMB3 Cornbination 1024.3S4104 
IS L27SCOMB3 Combination 1024.3S4104 
IS 1.7625 co~m3 Combmation 1024.354104 
15 2.25COMB3 Combination 1024.354104 
15 2.7J75C0~83 Comb•nauon 102054104 
15 3.225 CO~tlll Comb•nauoo 1024.354104 
15 3.712SCOM83 Combinal•on 1024.354104 
15 4.2COMB3 Combtnat1on I 024.3S4104 
IS 0.3 COMf\4 Combination -1 60.739108 
IS 0.7875 COMB4 Combination -160.739108 
IS 1.27S COM!l4 Combination -160.739108 
IS J.762S COMB4 Combination -160.739108 
IS 2.25COMB4 Combinllioo -160.739108 
IS 2 7375COMB4 Combinauon -160.739108 
IS 3.225COMB4 Comb•natioo -160.739108 
15 3.712SCOMB4 COI!Ib1natl01l -160.739108 
IS 4.2COMII4 Combmation -160.739108 
15 0.3COMBS Combinacion -138 498397 
IS 0. 7875 COMBS Combanation -138.498397 
15 1.275 COMBS Combination -138.498397 
15 1.7625 COMBS Combinahoo -138.498397 
15 2.25COMBS Combination -138.498397 
IS 2.7375CO~ffi5 CombinAtion -138.498397 
15 3.IDCOMB5 ComblliiiiOO -138.491397 
15 3.7125 co~ms ComblllliUOO -138498397 
15 4 2COMBS Combinauon -138.498397 
16 0 .3DEAD LmStatic 134.5795250 
16 0.79091 DEAD LinStatic 134.S7952SO 
16 1.28182 DEAD LinStatic 134.579S250 
16 1.77273 DllAD LinSroric 134.S79S2SO 
16 2.26364 DEAD i,inSrar•c 134.S79S2SO 
16 2. 7S4SS DEAD LtnStallc 134.579S2SO 
V2 I V3 I 
j IS6.90S9 0.55403283 
6658.S986 O.S5403283 
8160.2912 0.5S403283 
-56SS 318 0.14098298 
-3607587 0.14098298 
-ISS9 855 0.14098298 




8678 8005 0.14098298 
10726.532 0. 14098298 




26001 .109 -291.78894 







24380.470 -262 92741 
26037 868 -262.92741 
























-4742.462 3.1 1987250 
·2967.S43 3.11987250 



















































































-62 0287 4004.1198 
8021838 -9075.412 ' 
222 4655 -22962.92 
364.7126 -376S8.42 










66.07213 -1 3483.05 
48.6987S -8242.822 





-55 5415 6230.9353 
-72.9149 5815.2936 
286 5783 -13249.53 













0.913S39 S792 7802 
E.loncnt Foreb. frames 
Frome I So.auoo I OutoutCascl CoseT""' I p I V2 I V3 I 
16 3.24545 DEAD LinStati<: 134 5795250 2357.2108 3. 11987250 
16 3. 73636 DEAD LinStatie 134.5795250 4132.1289 3. 11 987250 
16 4.22727 DEAD LinStatie 134.5795250 5901.0470 3.1 1987250 
16 4 71818DEAD l..lnStatic 134.5795250 7681.9651 3.11987250 
16 5.20909DEAD LmSr.tle 134.5795250 9456.8832 3.11987250 
16 5.7DEAD LinStatie 134 5795250 11231801 3.11987250 
16 O.JCOMBI Combination 165 1783212 -11787 14 3.69964001 
16 0 79091 COMB I CombiNuon 165 1783212 ·9322 718 3.69964001 
16 1.28182 COMB I ComblnatKJn 165 1783212 -6858.297 3.69964001 
16 I. 77273 COMD I Comblnatton 165.1783212 -4393 875 3.69964001 
16 2.26364 COMB I Combination 165.1783212 · 1929M4 3.69964001 
16 2.75455 COMB I Combination 165.1783212 534.96744 3.69964001 
16 3.24545 CO Mil I Combination 165.1783212 2999.3888 3.6996400 I 
16 3.73636COMSI Combination 165. 1783212 5463 8102 3.69964001 
16 4.22127 COMB I Combination 165.1783212 7928 2316 3.69964001 
16 4.71818COMBI Combinotioo 165.1733212 10392.653 3.69964001 
16 5.20909COMBI COOlbmotJOO 165.1713212 12857.074 3.69964001 
16 5.7COMBI Combu1a:tion 165.1783212 15321.496 3.69964001 
16 0.3COMB2 Combmation 1302.183789 4283.4990 ·157.43121 
16 0 79091 COMB2 Combination 1302.183789 6256.9273 ·157.43121 
16 1.28182COMil2 Combination 1302.183789 8230.3556 ·157.43121 
16 I. 77273 COMB2 Combination 1302 183789 10203.784 · 157.43121 
16 2.26364 COMB2 Combination 1302.183789 12177.212 ·157.43121 
16 2. 75455 COMB2 Combination 1302.183789 141 50.640 · 157.43121 
16 3.2<545 COMB2 Combmalioo 1302.183789 16124.069 ·157.43121 
16 3.73636COMB2 CombiiWion 1302.183789 18097.497 ·157.43121 
16 4 22121 COMB2 Combmotion 1302.183789 20070.925 ·157.43121 
16 4.71818COMB2 CombiiWion 1302.183789 22044.353 ·15743121 
16 5.20909COMR2 Combination 1302.183789 24017.782 ·157.43121 
16 5.7COM!l2 Combimuion 1302.183789 2599 1.21 ·157.43121 
16 0.3COMB3 Combimuion 1312.41351 3 4285.7675 ·110.07081 
16 0.79091 COMBJ Combination 1312.413513 6259.1957 ·1 10.07081 
16 I 28182 COMB3 Combination 1312.41351 3 8232.624 ·110.07081 
16 1.77273 COMB3 Combination 1312.413513 10206.052 ·110.07081 
16 2 26364 COMB3 Comb million 1312.413513 12179.481 ·110.07081 
16 2.75455COM83 Combination 1312.413513 14152.909 ·110.07081 
16 3.2H45COMB3 CombWlioo 1312.413513 16126.337 ·110.07081 
16 3.13636COMB3 ComblltlliOO 1312413513 18099 76S ·110.07081 
16 4.21727 COMB3 CombUtatlon 1312 413513 20073 194 -110.07081 
16 4.71818 COMB3 Comblnatton 1312.413513 22046 622 -110.07081 
16 5.20909 COMB3 Combanation 1312.413513 24020.050 ·1 10.07081 
16 5.7COMB3 Combmatioo 1312.413513 25993.478 ·1 10.07081 
16 0.3COMB4 Combination -223.9671 · 13391 .49 ·34.568931 
16 0. 79091 COMB4 Combination -223.9671 · 11418.06 -34.568931 
16 1.28182 COMB4 Combination -223.9671 ·9444.632 ·34.568931 
16 1.77273COM84 Comblnauoo -223.9671 ·7471 204 ·34.568931 
16 2 26364 COMB4 C<lCllbmanon -223 9671 ·5497 776 ·34.568931 
16 2 75455 co~m• CO<Dbinlltioo ·223 9671 ·3524.348 ·34.568931 
16 3 24545 COMB4 Combmation. ·223.9671 ·ISS0.919 ·34.5689>1 
16 3.73636COMB4 Combmation ·223.9671 422.50898 ·34.568931 
16 4 22727COMB4 Combination ·223.9671 2395.9372 ·34.568931 
16 4.i i818COMil4 Combination ·223.9671 4369.3655 ·34.568931 
16 5.20909 COMB4 Combination ·223.9671 6342.7938 -34.568931 






















































































·9 79628 ·15369.58 
-409097 32095.288 
·331813 29508.092 












· 166.664 25954.754 
· 112.629 21428.897 













·24 8588 5506.8883 





76.96245 · 1550.236 
frame 1 SIAuoo 1 OuU>UtCose T CoseT1'PC 1 
16 0 3COMBS Combin1uoo 
16 0 79091 COMBS CombtnlliOO 
16 1.28182COMBS Combu\ation 
16 1.71273COMB5 Combmauon 
16 2.26364 COMBS Combinal•on 
16 2.75455COMBS Cocnb~n11100 
16 3 2454S COMBS Combon11100 
16 3 73636 CO \iDS Cocnblnllion 
16 4.22127 COMBS Cocnb...,ion 
16 4.71818COMBS Combination 
16 S.20909 COMBS Combinauon 
16 57 COMBS Cocnbonot1011 
17 03DEAD L1nSt.attc 
17 079091 DEAD LinStahc 
17 1.28182 DEAD LinStalic 
17 1.77273 DEAD linStacle 
17 2 26364DEAD LinStatie 
17 2 7l4SSDEAD LmStahc 
17 3.24545 DEAD LinSuuu: 
17 3.73636 DEAD LinStaole 
17 4.22727 DEAD LlnSoatic 
17 4.71818 DEAD LinStatic 
17 5209090EAD LtnStlltic 
17 5.7DEAD L1nStAtic 
17 0.3COMB I Combination 
17 0.79091 COMB I Combinauon 
17 1.28182COMBI CombLnahon 
17 I 77273 COMB I CombmaLioo 
17 2 26364 COMB I CombinatJon 
17 2.75455COMBI Combina11on 
17 3 24~45 COMB I Combinlllon 
17 3.73636 COMS I Combu>auoo 
17 4 22727 COMB I Cocnb11111ion 
17 471811COMBI Cocnbonolioo 
17 5 20909COMBI CocnbU111l011 
17 S.7COM81 Comb-
17 03COM82 CombllllllOII 
17 0.79091 COMB2 CombUIIIion 
17 128182COMB2 Comb1tlal ton 
17 I 77273 COMB2 Combina100 
17 2.26364 COMB2 CombiniiiiXI 
17 2.75455 COMB2 Combmahon 
17 J 24545 COMB2 Comb1nation 
17 3 73636 C0~1ll2 Comb~nation 
17 4.22727 COMB2 Combination 
17 4.71818COMD2 Combination 
17 5.20909 COMB2 Combmauoo 
17 57COMB2 Combmation 
17 0.3 C0~1B3 Combmation 
17 0.79091 COM83 Con1bination 
17 1.28182 COM83 Combination 
17 1.17213 COMB3 Combmation 
17 2.26364 COMB3 Combination 
17 2.75455 C0Mll3 Combination 
Clemen1 Forces· Frames 
p I V2 I V3 I 
-189.868021 -13383.93 123.299075 
-189.868021 -11410.5 123.299075 
·189 868021 -9137.071 123.299075 
· 189868021 -7463 643 123.299075 
·189 868021 -5490.214 123 299075 
-189.868021 -3516.786 123.299075 
-189.868021 -1543.3S8 123.299075 
·189.868021 430.07042 123.299075 
·189.868021 2403.4987 123.299075 
-189 868021 4376.927 123.299075 
·189.868021 6350.3552 123.299075 
·189.868021 8323.7835 123.299075 
202 600224 -8360.119 2.75412023 
202 600224 -6S85.201 2.75412023 
202.600224 -4810.283 2.75412023 
202.600224 -3035.364 2.75412023 
202.600224 ·1260.446 2.75412023 
202.600224 Sl4.47172 2.75412023 
202.600224 2289.3898 2.75412023 
202.600224 4064.3079 2.75412023 
202.600224 5839.226 2.75412023 
202.600224 76 14.1441 2.75412023 
202.600224 9389.0622 2.75412023 
202.600224 11163.980 2.75412023 
261.3222803 -11880.08 3.1349059 
261.3222803 -9115.657 3.1349059 
261.3222803 -6951.236 3.1349059 
261.3222803 -4486.814 3.1 349059 
261.3222803 -2022.393 3.1349059 
261.3222803 442.02861 3.1349059 
261.3222803 2906.4500 3.1349059 
261.3222803 5370.8714 3.1349059 
261.3222803 7835.2928 3.1349059 
26 I .3222803 10299.714 3.1349059 
261.3222803 12764.136 3.1349059 
261.3222803 15228.557 3.1349059 
1207.192244 4267.8401 -198.24567 
1207.192244 6241.2683 -198.24567 
1207 192244 8214.6966 -198.24567 
1207 192244 10188 125 -198.24567 
1207.192244 12161 553 ·198.24567 
1207.192244 14134.981 -198.24567 
1207.192244 16108.41 ·198.24567 
1207. 192244 18081.838 · 198.24567 
1207.192244 20055.266 ·198 24567 
1207.192244 22028.694 · 198.24567 
1207.192244 24002.123 · 198.24567 
1207.192244 25975.551 ·198.24567 
1221.756056 427 1.0169 -127.29995 
1221.7 56056 6244.4452 -127.29995 
1221.756056 8217.8735 -127.29995 
1221.756056 10191.302 -127.29995 
1221.756056 12164.73 -127.29995 






















































































-6. 10811 -6383.807 










-5.39191 -2602. 133 
-6.9339 -8263260 
-8.41285 -15134 19 
-52&.195 32521 164 
-431.474 29941651 
-334.153 26393 373 
-236.833 21876 317 
-139.512 16390487 
-42.1915 9935.8832 




444.411 5 -36868.74 
541.7321 -49135.99 
-33 1.910 32529.71 
-269.41 8 29948.642 
-206.925 26398.8 
-1 44.432 21880.184 
-8 1.9396 16392.795 
-19.4469 9936.6310 
Frame I S111ion I Ou1putCose I CoseType I 
17 3.24545 COM83 Combtnation 
17 3.73636COM83 Combmat1on 
17 4 22727 COMB3 Comb mac ion 
17 4 71818CO~m3 Combinouon 
17 5 20909 COM83 Comb1n11ion 
17 5 7COM83 Comb11111ion 
17 O.JCOMB4 Comb1111tion 
17 0 79091 COM04 Combin.tl100 
17 128182COM84 Combinat100 
17 1.77273 COM04 Comb•nat1011 
17 2.26364 C0\104 CombeNiion 
17 2.75455COMB4 Comb1n11kln 
17 3.24545 COM04 Combination 
17 3 73636 COMB4 Combino11oo 
17 4.22727 C0Mll4 Combmauon 
17 4.71818COMIJ4 Combanation 
17 5.20909 COMIJ4 Combina1ion 
17 5.7COMI34 Combination 
17 0.3COMB5 Combination 
17 0.79091 COMBS Combmation 
17 1.28182 COMBS Combin11tion 
17 L 77273 COMflS Combination 
17 2 26364 COMBS Combination 
17 2 75455 COMBS Combinatioo 
17 3.2454S COMBS Combtnation 
17 3. 73636 COMBS Combination 
17 4 22727 COMBS Combin"ion 
17 4 71 818COM05 Combinllion 
17 5 20909COMDS Combinahon 
17 S ?COMBS Combination 
18 0.3DEAD lmSt1t1c 
18 0.181SDEAD LLn.SliHC 
18 1275DEAD LIIIS1a1ic 
18 1.162SDEAD LinSu1ie 
18 225DEAD LinSu1ie 
18 2.731SDEAD LIIISL\UC 
18 3.22SOEAD LmSullc 
18 3 712SOEAD LtnStaiJC 
18 4.2DEAD LIIISliUC 
18 03COMBI CombLnatJOO 
18 07875COMBI Comb1n111on 
18 1.275COMBI Comb1nacion 
18 1.7625COMBI Combinadoo 
18 2.2SCOMB I Combt.nauon 
18 2.737S COMB I Combmauon 
18 3.22lCOMB I Combtnation 
18 3.712SCOMBI Combination 
18 4.2COMBI Combination 
18 0.3COMB2 Combination 
18 0.7875 COMB2 Comb1nation 
18 1.275COMD2 Combtnalion 
18 1. 7625 COMB2 CombiMtion 
18 2.2SCOMD2 Combination 
18 27375COMB2 CombinatiOn 
Elcmco1 FO<C<S · Frames 
p I V2 I V3 I T I 
1221.756056 16111.S87 -127.29995 39.528653 
1221.756056 18085.015 ·127.29995 39.528653 
1221.75«)56 20058.443 -12719995 39528653 
1221.75«156 22031.871 -127.29995 39.528653 
1221.75«156 24005.3 -127.29995 39.528653 
1221 756056 25978 728 -127.29995 39.528653 
-104 301664 -13485.95 ~s 724189 -227.5417 
-104.301664 ·11S12.52 ~5.724189 -227.5417 
-104 )01664 -9S39.089 ~5.724189 -227.5417 
-104.301664 -7565.661 ~5.724 189 -2275417 
-104 301664 -S592.232 ~5.724 189 -227.5417 
·104.301664 -36 18.804 ~5.724189 -227.5417 
-104.301664 -1645.376 ~5 7241 89 -227.5417 
-104.301664 328.05234 ~5.724189 -227.5417 
-104.301664 2301.4806 ~5.724189 -227.5417 
-104 301664 4274.9089 ~5 724189 ·227.541 7 
-104.301664 6248.3371 ~5 724189 ·227.5417 
-104.301664 8221.7654 :65.i24189 ·227.5417 
-5S.75S6237 -1347S.36 170.76156 197.47912 
-S5.7SS6237 · I I SO 1.93 170,76156 197.47912 
·55.75 56237 -9528.499 170.76156 197.47912 
·55.7556237 -7555.071 170.76156 197.47912 
·55.7556237 -558 1.643 170.76156 197.47912 
·55. 75S6237 -3608.21S 170.76156 197.47912 
-55.7556237 -1634.786 170.76156 197.47912 
-5S.7SS6237 338.64186 170.76156 197.47912 
·55.7556237 2312.0701 170.76156 197.47912 
-55.7S56237 4285.4984 170.761S6 197.47912 
-ss. 7556237 62S8.9267 170.76156 197.47912 
-S5.7556237 8232.3S49 170.761 56 197.47912 
283.S829S25 -3604.641 6.82213468 57.264332 
283.582952S ·2102.948 6.82213468 57.264332 
283 5829S25 ~1.2556 6.82213468 57.264332 
283.S829S25 900.43702 6.82213468 57.264332 
283 5829525 2402 1297 6.82213468 57.264332 
283.5829525 3903.8223 6.82213468 57.264332 
283.S829525 540S.51S 6.82213468 57.264332 
283.S829S2S 6907.2016 6.82213468 57.264332 
283.5829S25 8408.9003 6.82213468 S1.264331 
3803954S54 -5314.062 8 69374758 101.50279 
380 3954554 -3266.331 8 69374758 101.50279 
380.3954554 -1218-6 8.69374758 101.50279 
380.3954554 829.13136 8.69374758 101.50279 
380.3954554 2876.8625 8.69374758 101.50279 
380 3954SS4 4924.5937 8.69374758 101.50279 
380 3954SS4 6972.3249 8.69374758 101.50279 
380.39S4l54 9020.0S61 8.69374758 101.50279 
380.39S4SS4 11067.787 8.69374 7S8 101 50279 
947.1335729 18780.134 -287.68098 38.179014 
947 1335729 20437.532 ·287.68098 38.1 79014 
947 1335729 22094.929 -287.68098 38.1 79014 
947.133S729 237S2.327 -287.68098 38. 179014 
947.133S729 25409.724 -287.68098 38 179014 




















10 1.2772 4685.4273 
133.5418 2102.4488 
165.8064 · 1449.304 





48.03429 5332 09S6 
-35.7941 6619.0141 









L07989S 2485 0118 
-U4S9 94793602 
-5 S7169 -1321 21S 
-8.89148 -4322441 
-12.2233 -80S5.742 
18.23642 1002 8733 
13.99822 309-1.3441 
9 760016 4187.54E 
s S21814 4282.4789 
1.283612 3379. 1429 
-2.954S9 1477 538 





-340.110 26073 214 
· 199.866 14897.946 
-s9.6213 2914.6956 
80.62316 -9876.S36 
Frame I Station I OutputCase T CaseT)'pe I p I V2 I V3 I 
1& 3.225COMB2 Combination 947.1335729 28724.52 ·287.68098 
18 3.7125COMil2 Combination 947.1.3.35729 .3038 1.917 ·287.68098 
18 4.2COM02 Combination 947.1.3.35729 32039 • .315 ·287.68098 
18 0 3C0Mil3 CombinAtion 955.9500823 18785.925 -186.6221 
18 0.787SCO~Il3 Combination 955.9500823 20443.322 ·186.6221 
18 1 .275CO~B3 Comb- 9559500823 2210072 ·186.6221 
18 1.7625COMB3 Comb"""""' 955 9500823 23758 118 ·186.6221 
18 2.25COMB.l CombUlliiiOO 955.9500823 25415.515 ·186.6221 
18 2.7375 COMB3 Combinauon 955.9500823 27072913 ·186.6221 
18 3.225COMB3 Combination 955.9500823 28730 • .310 · 186.6221 
18 3.71 25 COMB3 Combtnation 955.9500823 30387.708 ·186.6221 
18 4.2COMB.l Combination 955.9500823 32045.106 ·186.6221 
18 O..JCOMB4 Combination 104.0374121 · 10986 55 -87.757449 
IS 0 7875COMB4 Combination 104.0374121 ·9329.151 ·87.757449 
18 1 275COMB4 Combinalion 104.0374121 ·7671 .754 ·87.757449 
18 I. 7625 COMB4 CombinaliOil 104.0374121 -6014.356 ·87.757449 
18 225COMB4 Comb1nalion 104.0374121 -4356 959 -$1.151449 
18 2.737SC0Mil4 Combmation 104.0374121 ·2699 561 ·87.757449 
18 3.225COMB4 Combm11ion 104.0374121 -1().12.163 ·87.757449 
18 3.7125COMB4 Combination 104 0374121 615.23424 ·87.757449 
18 4.2COMB4 Combination 104.0374121 2272.6318 ·87.757449 
18 O ..JCOM£15 Combination 13.3.4257769 · 10967.25 249.105494 
18 0.7875 COMBS Combination 13.3.4257769 ·9.309.849 249.105494 
18 1.275COMB5 Comb1natioo 13.3.4257769 ·7652451 249.105494 
18 1.7625 COMBS Combuution 133.4257769 ·5995 054 249.105494 
18 225COMB5 Comouution 133.4257769 -4337 656 249.105494 
18 2.731SCO~iBS Combmaion 1.33 4257769 ·2680 259 249.105494 
18 3.22SCOMR5 Cornbmauoo 133.4257769 ·1022 861 249.105494 
18 33125COMB5 Combination 133.4257769 634.53656 249.105494 
18 4.2COMB5 Combination 133.4257769 229 1.9.342 249.105494 
19 0.3 OF.AD LinStatic 142.6151703 ·3592.907 3.53062763 
19 0.78750EAD LinStatic 142.6151703 ·2091.214 3.53062763 
19 1.275 DEAD UnStatic 142.6151703 ·589 5215 .3.53062763 
19 1.7625 DEAD UnStadc 142.6151703 912 1712 .3.5.3062763 
19 2.25 DEAD UnSt.atic 142.6151703 2413.8638 .3.53062763 
19 2.7.375 DEAD LinStatic 142.6151703 39155565 3.53062763 
19 3.22SDEAD LlnStati<: 1426151703 5417.2491 35306276.3 
19 .3.712SDEAD L1nStauc 1426151703 6918.9418 3.5306276.3 
19 4.2 DEAD LenStatie 142.615170.3 8420.6345 3.5306276.3 
19 0.3COMBI Combination 196.8922467 ·5291.649 3.84709068 
19 0. 7875 COMB I CombLnation 196.8922467 ·3243.918 .3.84709068 
19 1.275 COMB I Combtnation 196.8922467 · 1196.186 .3.84709068 
19 1. 7625 COMB I Combination 196.8922467 851.54484 3.84709068 
19 2.25COMil l Combination 196.8922467 2899 2760 3.84709068 
19 2.7375COMB1 Combination 196 8922467 4947.0072 3.84709068 
19 3.225COMBI Combinollon 196.8922467 6994.73&4 3.84709068 
19 3 7125COMBI Combilwioo 196.8922467 9042.4696 3.84709068 
19 ~ 2COMBI Combinllioo 196.8922467 11090.201 3.84709068 
19 03COMB2 Combmation 600.4199997 18638 780 ·.39.3.8.3424 
19 0. 7875 CO~Il2 Comb motion 600.4199997 20296 178 ·39.3.83424 
19 1.2 75COMB2 Combination 600.4199997 2195.3 516 ·393.83424 
19 1.7625 COMB2 Combination 600.4199997 23610.973 ·.393 83424 
19 2 25COMB2 Combination 600.4199997 25268 . .371 ·393.83424 
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·5 85955 ·1264 224 
·7.73500 ·5173.293 
·9 61046 ·10080.63 
-663.849 45827.592 
-471.855 36337. 196 
·279.860 26038.819 
·87.8661 14932.460 
104. 1281 3018.12 
296 1223 ·9704.201 
bltmcnt forces· Frames 
Fnme I St11ion I OutputCasc I C...TYilC I p I V2 T V3 I 
19 3 22SC0Mll2 Combtnltion 600.4199997 28583.166 -393.83424 
19 3 712SC0Mll2 Combtnation 600.4199997 30240.564 -393.83424 
19 4 2COMB2 Combmltion 600.4199997 31897.961 -393.83424 
19 03COMB3 Comb•nltion 530.693284 18644.412 -256.95604 
19 0787SCOMB3 Comblnlt10C1 530.693284 20301.809 -256.95604 
19 127SCOMB3 Combinlt10C1 530.693284 21959.207 -256.95604 
19 1762SCOMB3 Comb1111tion 530693284 23616.604 -25695604 
19 2 2SCOMB3 Combinltion 530693284 25274.002 -256.95604 
19 27375COMB3 Comblnlt10C1 530.693284 26931.4 -256.95604 
19 3 22SCOMB3 Combinllion 530693284 28S8S.797 -256.95604 
19 3 712SCOMB3 Comb1natton 530.693284 30246. 195 -256.95604 
19 4 2C0\11l3 Combmalion 530.693284 31903.592 -256.95604 
19 0 3 C0\11!4 Comb~nalion 152.1996164 -10924.28 -125.85870 
19 0.7875 COMB4 Combination 152.1996164 -9266.884 -1 25.85870 
19 1.275 COMB4 Combinallon 152.1996164 -7609.486 -125.85870 
19 1.7625 COMB4 Combination 152.1996164 -5952.089 -125.85870 
19 2.25COMB4 Comblnauon 152.1996164 -4294.691 -125.85870 
19 2.7375COMB4 Combhutlion .,2.1996164 -2637.294 -125.85870 
19 3.225COM94 Combinntion .,2.1996164 -979.896 -1 25.85870 
19 3.7125COM94 Combimuion 152.1996164 677.50162 - 125.85870 
19 4.2COM94 CombinAtion 152. 1996164 2334.8992 -1 25.85870 
19 0.3COMB5 Combination -80.2227692 -10905.51 330.401966 
19 0. 7875 COMBS Cornbinatton -80.2227692 -9248.113 330.401966 
19 1.275COMI'l5 CombiJl&tion -80.2227692 -7590.716 330.401966 
19 I. 7625 COMI'lS Combinauon -80.2227692 -5933.318 330.401966 
19 2.25COMB5 Comb million -80.2227692 -4275.921 330.401966 
19 2.7375COMBS Combina1100 -80.2227692 -261 8.523 330.401966 
19 3.225 COMBS Con>binalion ·80.2227692 -961.1254 330.401966 
19 3.7125COMB5 CombinatWn -80..2227692 696.27216 330.401966 
19 42COMB5 CombmA1ion -80.2227692 2353.6698 JJ0.401966 
~0 O.JDEAO L.inStatic 141.0988224 -3609.07 7.21861971 
~ 0 787SDE.AO LinS1atic 141 0988224 ·2107.377 7.21861971 
~0 1275DE.AD l,.inStatic 141.098S224 ~5.6844 7.21861971 
~ I 762SDE.A0 LinStatic 141.0988224 896.0083 7.21861971 
~0 225DE.AO LinStatie 141.0988224 2397.701 7.21861971 
~0 1.737SDE.AO LonStadc 141.0988224 3899.3936 7.21861971 
~0 3.22SDE.AO lonSlltK: 141.0988224 5401.0863 7.21861971 
~0 37125DEAD lonSlltic 141 .0988224 6902.7789 7.21861971 
~0 4.2DE.AD LonS11tic 141 0988224 8404.4716 7.21861971 
~0 O.JCOMBI Comb1nahon 195.1616416 -S316.8S3 9.00497277 
~0 0787SCOMBI Comb1nacion 195.1616416 ·3269.151 9.00497277 
!lo 1.27SCOMBI Comb1nauoo 195 1616416 -1221.420 9.00497277 
tzo 17625COMBI Combination 195.1616416 826.31094 9.00497277 
~0 225COMBI Combtnatioo 195 1616416 2874.0421 9.00497277 
20 2 7375COMBI Comb&natjon 195.1616416 4921.7733 9.00497277 
20 3225COMBI Combination 195.1616416 6969.5045 9.00497277 
20 3 7125COMB I Combanatjon 195.1616416 9017.2357 9.00497277 
20 4.2C0Mil l Combanation 195.1616416 11064.967 9.00497277 
20 0.3COMB2 Combination ·215.899139 18623.785 ·257.69864 
20 0.7875 COMB2 Combination ·21 5.899139 20281.182 ·257.69864 
20 1275COMB2 Combination ·2 15.899139 21938.58 -257.69864 
20 1.7625 COMB2 Combination ·21 5.899139 23595.917 ·257.69864 
po 2.25COMB2 Combinalion -215.899139 25253.375 -257.69864 
12o 2. 7375 COMI32 Combination -215.899139 26910.772 -257.69864 







-56.18556 -57 1739 
-56.18556 68.09220 
-56. 18556 193.3S83 
-56.18556 3186243 
-56 18556 443.8904 
-56. 18556 S69.1S65 
-245.5749 -213.548 





















66.845443 0 75981 
66.845443 ·275927 














88.484858 ·321 17 





























































Frome I Stalion I Ou•p•ICasc I CueT.,. I 
~0 3 225COMB2 Comb1nauon 
~0 3712SC0~2 CombLnation 
~0 4 2C0~82 Combuwion 
0 O.JCOMB3 Combinalioo 
lzo 0.787SCOMB3 Combinatoon 
0 1.27SCOMB3 Combonatoon 
: 1.762SCOMB3 CombtNilton 2.25COMB3 Combonatoon 
: 2 737.1COMB3 Combonatoon 3.22.1CO~B3 Combu\llion 
0 3 712SCOM93 Comb1n11kln 
0 4.2COM83 Combin•io<o 
0 0.3COMD4 Combinahon 
0 0787SCOM94 Combination 
0 I 27.1COM94 Comblllation 
0 I 762SCOMR4 Combination 
0 225COM94 Combon•lion 
flO 2.737SCOMB4 Combin"ion 
bo 3.22SCOMD4 Combination 
po 3.712SCOMB4 Combination 
bo 4,2COMU4 Combination 
~0 0.3COMUS Combination 
bo 0.787.1 COMBS Combination 
~0 1.27.1 COMUS Combination 
0 1.762.1 CO~I}S Combination 
0 225COMB5 Combinalion 
0 2.7375COMBS Combin11100 
0 3.22SCOM95 Combin111011 
0 3 712SCOM95 Combination 
0 42COMBS CombLnalion 
I OJ DEAD linStadc 
I 0.7875DEAD LinStahC 
I 127.\DCAD LlnStatu: 
I 1.762.1 DEAD L..mStauc 
~I 225DEAD l..onStatic 
b1 2 737SDEAD LonSwic 
I 3.22.\DEAD l..lnSwic 
~I 3712.\DEAD LanStlllc 
~I 4.2DEA0 LinSwoc 
I 0.3COMBI Ccmbonaloon 
~I 0.7S75COMBI Combinauon 
~I 1.275COMBI Combln.uaoo 
~I I. 7625 COMB I Combin.atton 
I 225COMB I Combmat100 
I 2 737SCOMBI Combtnation 
I 3 22SCOMBI Combmarion 
I 3.7125 COMB I Combina1lon 
I 42COMBI Combination 
I 0.3COMD2 Combination 
I 0.787SCOMD2 CombinAtion 
I I 27S C0Mil2 CombinBiion 
I 1.7625 C0Ml32 Combinadon 
I 2.2.1 COMB2 Combination 
bi 2.7375 COMB2 Combination 
J!lement F'oroes- Frames 
p I V2 I V3 I T I 
·215.899139 28568.170 ·257.69864 88.484858 
·215.199139 3022.1.568 -257.69864 88.484858 
·215.899139 31882.965 ·2.17.69864 88.484858 
·28S.I21SIS 18617 . .139 ·394.69729 -21 .4.1.152 
·28SS21SIS 20274.9~ ·394.69729 -21.4SSS2 
·28.1 .121.11.1 21932.334 -394.69729 -21 4SSS2 
·28.1.121.11.1 23.189.732 ·394.69729 -21.4SSS2 
·28.1 • .12ISIS 25247. 129 ·394.69729 -21.4.1.152 
·28.1 . .121 S I 5 26904.127 ·394.69729 -21.4SSS2 
·285 . .121 SIS 28S61.924 ·394.69729 ·21.4.1.1.12 
·28.1 . .121 S I .I 30219.322 ·394.69729 ·21.4.1.1.12 
·28.1 . .121.11.1 31876.72 ·394.69729 ·21.4SSS2 
394.8739619 ·10922.76 336.1900.13 268.76966 
394.8739619 ·926.1.362 336. 1900.13 268 76966 
394.8739619 ·7607.964 336 1900~3 268.16966 
394.8739619 ·.19.10.567 336.1900.13 268.76966 
394.8739619 -4293.169 336.190053 268.76966 
394.8739619 ·263.1.771 336.1900.13 268.76966 
394.8739619 ·978.3738 336.190053 268.76966 
394.8739619 679.02384 336.1900.13 268.76966 
394.8739619 2336.4214 336.1900.13 268.76966 
162.79937.14 · 10943 . .18 ·120.47214 -97.69827 
162.79937.14 ·9286. 181 ·120.47214 -97.69827 
162 79937.14 ·7628.783 -120.47214 ·97.69827 
162 7993754 ·.1971.38.1 -120.47214 -97.69827 
162 7993754 -4313.988 ·120.47214 ·97.69827 
162.7993754 ·26.16 . .190 ·120.47214 ·97.69827 
162.79937.14 ·999.1927 ·120.47214 ·97.69827 
161.7993754 6.18.20494 ·120.47214 -97.69827 
162.79937.14 2315.602.1 ·120.47214 -97.69827 
119.1128626 ·3585.889 2.32398887 ·.12.73359 
119.1128626 -2084.197 2.32398887 ·.12.73359 
119 1128626 ·582..1041 2.32398887 ·.12.733.19 
119 1128626 919.188.12 2.32398887 ·.12.733.19 
119 1128626 2420.8812 2.32398887 ·.12 .73359 
119.1128626 3922.5738 232398887 -52.733.19 
1191128616 5424.266.1 2.32398887 ·.1213359 
119. 1128626 6925.9.191 2.32398887 ·.12.73359 
1191128626 8427.6.118 232398887 ·.12.733.19 
183429n89 ·5280.666 2.2081869 ·96.0692.1 
183 4297789 ·3232.93.1 2.2081869 ·96.06925 
183 4297789 · 1185.204 2.2081869 -96.0692.1 
183.4297789 862..12707 2.2081869 ·96.06925 
183.4297789 2910.2.183 2.2081869 ·96.06925 
183.4297789 4957 9894 2.2081869 ·96.0692.1 
183.4197789 700.1.7206 2.2081869 -96.0692.1 
1834197789 90.13.4.118 2.2081869 -96.06925 
183.4297789 11101.183 2.2081869 ·96.0692.1 
·507 846699 18811.61 · 191.61384 21.501989 
·.107.846699 20469.007 -191.61384 21..101989 
·507.846699 22126.405 ·191.61384 21..101989 
·.107.846699 23783.803 ·191.61384 21..101989 
·507.846699 25441.200 · 191.61384 21.501989 











































































·2.69155 902 47683 
-3.8305 ·1375!15 
-4.96344 -4386 183 
-6.09638 ·8128626 
2 426693 1024 4163 
1.3.10202 3099 6067 
0.273711 4176.1282 





-6.18524 ·10325 . .19 
-319.406 45613.5 IS 
-22.1.99.1 36098.864 
-1 32..183 2.1716.233 
·39. 1710 1452.1.62 
.14.24072 2.127.0252 
147.6.125 -10279.SS 
Frame I Slllion I Ouq>uiCISC I case'J\.DC 
21 3 225 CO\!Il2 Combinalion 
I 3 7125COMB2 Combinahon 
~· 42COMB2 Comb~n111oo bJ 03COMB3 Combln1hon 
12• 07875COMB3 Comban•m 
bJ 1275C0~{83 CombonotiOII 
I I 7625 COMB3 Combonat1011 
I 22SCOMB3 Combinauon 
I l7375COM03 Comb•nal•on 
I 3225COMB3 Combonll-
I 3 7125 COM03 Comb1na11on 
I 4 2COM03 CombUIIllon 
I OJC0\184 Combination 
I 0 7875COMB4 Combination 
I I 275COM04 Combination 
I 1.7625 COMB4 Combtna110n 
~· 2 25 COM84 Combona1lon ~ · 2 7375 COM84 Combm•tion ~I J.225COM04 Combination 
~1 3 7125COMB4 Combina11on 
~ · 4.2COMB4 Combination I 0.3COMill Combinlltion 
1 0. 7875 COMBS Combtnation 
I 1.275 COMBS Combination 
I I 7625 COMBS Combination 
I 2.25C0Mil5 Combination 
1 2737SCOM05 Combination 
I 3 22SCOMD5 Combination 
I 3.712SCOMD5 Combination 
I 4 2C0Mil5 Combanation 
2 030EAD LinStallc 
2 079091 DI:.AD LlnSIIIIC 
b2 123182DEAD LonSIItic 
p2 1.77273 DEAD l.onSwle 
~ 2 26364DEAD LulSwic 2 75455DEAD l.onS<311c ~2 3 24545DEAD l..onStlllc 
2 3 7 3636 OF.AD LinSIIIIC 
22 4 22727 DF.AD LonSIIh< 
2 411818DEAD LonSIItic 
2 5 209090EAD LonSwlc 
2 HDEAD LtnStanc 
2 03COMBI Comb1n1tion 
2 0 79091 COMB I Combination 
2 128182COMBI Combination 
2 1.7727JCOMBI Combinahon 
2 2.26364 COMB I Combmation 
~2 2 75455 COMB 1 Cornbmation 
~2 3 24545 COMB I Comblnaolon 
~2 3 73636 COMB I Comblnaolon 
~2 4.22727 COMB I Combination 
b2 4.71818COMB I CombinOiion 
~2 5.20909 COMB I Combtnation 
122 57 COMO I Combination 
E.lement forces- Frames 
p I V2 T V3 I 
·501 84~99 28755.995 · 191.61384 
·50784~ 30413.393 ·191.61384 
·50784~ 32070.791 ·191.61384 
-499256084 18805.483 ·292.56695 
-499256084 20462.880 ·292.~95 
-499256084 22120.278 ·292.S6695 
-499256084 23777.676 .292.$~95 
-499 256084 25435.073 -292.56695 
-499.256084 27092.471 ·292.56695 
-499 256084 28749.868 ·292.56695 
-499.256084 30407.2~ ·292.56695 
-499.256084 32064.664 ·292.5~95 
316 6101518 ·10944.1 243.806881 
316 6101518 ·9286.701 243.806881 
316.6101518 ·7629.303 243.806881 
316.6101518 ·5971.906 243.8068-81 
316.6101518 -4314.508 243.806881 
316.6101518 ·2657.111 243.806881 
316 6101518 ·999.713 243.806881 
316.6101518 657.68464 243.806881 
316.6101518 2315.0822 243.806881 
345.2455349 ·10964.52 ·92.703479 
345.2455349 ·9307. 124 ·92.703479 
345.2455349 ·7649.726 ·92.703479 
345.2455349 ·5992.329 ·92.703479 
345 2455349 -4334.931 ·92.703479 
345 2455349 ·2677.534 ·92.703479 
345.2455349 ·1020.136 ·92.703479 
345.2455349 637.26151 ·92.703479 
345.2455349 2294.6591 ·92.703479 
22 39496497 ·8262.841 4.8472768 
22 39496497 -6487.923 4.8472768 
22.39496497 -4713.004 4.8472768 
22.39496497 ·2938.086 4.8472768 
22.39496497 ·1163.168 4.8472768 
22.39496497 611.74980 4.8472768 
22.39496497 2386.~79 4.8472768 
22.39496497 416U86 4.8472768 
22 39496497 5936.5041 4.8472768 
22 39496497 7711.4222 4.8472768 
22 39496497 9486.3402 4.8472768 
22.39496497 11261.258 4.8472768 
45 58196879 ·11747.51 5.93291949 
45 58796879 ·9283.089 5.93291949 
45 58796879 ·6818.668 5.93291949 
45.58796879 -4354.247 5.93291949 
45.58796879 ·1889.825 5.93291949 
45.58796879 574.59629 5.93291949 
45.58796879 3039.0177 5.93291949 
45.587%879 5503.4391 5.93291949 
45.58796879 7967.8605 5.93291949 
45.58796879 10432.282 5.93291949 
45.58796879 12896.703 5.93291949 
45.58796879 1536LI25 5.93291949 
















127.12963 89 91063 
127.12963 ·28.9452 
127.12963 · 147.801 
127.12963 ·2~.657 
127.12963 ·38S.S 13 
127.12963 ·504.369 
·275.7109 · 190.384 
·275.7109 · 145. 191 
·275.7109 ·99.9979 























































































Element Forces· FranteS 
f,_ I Swtoo I OutputCase I c-T\1>< I p I V2 I 
2 03CO~m2 Combi.n.aoon ·974 232504 4371.9369 
2 0. 79091 COMB2 CombilwtOn ·974.232504 63513652 
2 1.28182CO~m2 Combinatron -974.232504 8324 7934 
2 1.77273 COMB2 Combinauon ·974,232504 10298.222 
2 2 26364 COMB2 Combination ·974,232504 12271.65 
2 2 75455 COMB2 Combination -974.232504 14245.078 
2 3 24545 COMB2 Combination ·974.232504 16218.506 
2 3 73636 COI-ffi2 Combination ·974.232504 18191.935 
~2 4 22727 COMB2 Combination -974.232504 20165.363 
22 4 71818COMB2 Combinalion -974.232504 22138.791 
~2 5 20909 COMB2 Combination ·914 232504 24112.22 
22 5.7COMB2 Coolbinodon -974.232504 26085.648 
~2 0.3COMB3 Coolbilwion ·959.911 &30 43744902 
22 0 79091 COMB3 Coolbilwion ·959.911&30 6347.9184 
<2 128182COMB3 Coolbinalion -959 911830 83213467 
22 177273COMBJ Combination ·959.911830 10294.775 
22 2 26364 COM93 Combination -959.911830 12268.203 
22 2 75455 CO!vffi3 Combination -959.911830 14241.631 
22 3 24545 COMB3 Cotnbtnation ·959.911830 16215.06 
22 3 73636 CO!vffi3 Combmation ·959 911830 18188.488 
22 U2727COMB3 Combination ·959.911 830 20161.916 
22 4,71818 COMB3 Combination ·959.911 830 22135.345 
~2 S.20909COMB3 Combination ·959.911830 24108.773 
~2 5.7COMB3 Combination -959.911830 26082.201 
122 0.3COMB4 Combinllion 304.8056835 ·13367.40 
p2 o 79091 co~m4 Combination 304.8056835 · 11393.97 
In 1.18182 co~m• Comb ina ion 304.8056835 -9420.546 
~ 177213 CO~ffi4 Combinotion 304 8056835 -7447.118 2 26364 COMB4 Combinotion 304 8056835 ·5473 69 
F2 2.754SSCOM94 Coolbmation 3048056835 ·3500.262 
~2 3 24545 COMBA Combinalion 304 8056835 -1526.833 
p2 3 73636 COMB4 Combination 304 &056835 446.5949 
p2 4.22727 COMB4 Combmation. 304 8056835 2420.0232 
~2 4,71818COMB4 Combination 304 8056835 4393.4514 
p2 5.20909COMB4 C.omhination 304 8056835 6366.8797 
~2 S.7CO~ffi4 Combination 304.8056835 8340.308 
~2 0.3COMBS Co1nbinarion 352.$412615 · 13378.89 
p2 0. 79091 CO!>ffi5 Combination 352.5412615 · 11 405.46 
In 1.28182 CO!vffi5 Combination 352.5412615 ·9432.036 
~2 1 11213 co~m5 Combination 352.5412615 -7458.607 
~2 2 26364 co~m5 CombinlllOO 352.5412615 ·5485.179 
2 2 75455 CO!vm5 CombinatHln 352.5412615 ·3511.751 
2 3 24545 CQ),ffi5 Combillllion 352 5412615 · 1538.322 
2 3 H636co~ms Combinllion 352 5412615 435.10581 
2 4.21727 COMBS Coolbtnltion 352 5412615 2<108.5341 
2 4.71818Co~ms Combmation 352 5412615 43819623 
~ 5.20909 co~m5 CombUlltion 352 5412615 6355.3900 S.7COMB5 Combination 352.5412615 8328.8189 
3 OJ DEAD LinStati< -73.1302199 ·8337.699 
3 0 79091 DEAD LinStatic -73.1302199 -6562.781 
3 I 281820EAD linStatic ·73.1302199 -4787.863 
3 I 77273 DEAD l,inSLatie • 73.1302199 ·3012.945 
3 2 26364 DEAD LinStatic -73 1302199 ·1238.027 
3 2.75455 DEAD LinStatic -73 1302199 536.89124 
V3 I T I 
·124.41221 71.509462 
·124.41221 71.509462 
· 124.41221 71.509462 
· 124.41221 71.509462 





-124.41221 71 509462 
-124.41221 71.509462 
· 124.41221 71.509462 
-195.13089 ·55.99102 





· 195.13089 ·55.99102 
· 195.13089 ·55.99102 
-195.13089 ·55.99102 














172.4620 IS 228.03959 
·63.266897 -196.9620 
·63.266897 -196.9620 
-63 266897 -196.9620 
-63.266897 -196.9620 
-63.266897 ·196.9620 























18 64666 2001.8122 
79 72175 -6384.387 
140 7968 ·15799.36 
201 8719 ·26183 II 
262 9470 ·37535 63 






·54 4025 9538 3677 
4138898 2062 6344 
137. 1805 -6381.873 
232.9720 ·15195. 15 
328 7636 ·26177.21 
424.5551 ·37528 04 
520.3466 -49847.64 
459.3925 ·15268.88 





-4& 5865 6666.271 
-133.25 6931.4204 
·211.913 6227.7960 
·302 576 4555.3971 
·387 239 1914.2255 
-471.902 ·1695.721 
· 159 129 ·15299.98 
-128,070 ·9216.544 
·91 012 -4101.885 
·65.9537 43.999856 
·34 8954 3221.1110 
·3 83709 5429,4483 
27 22120 66690117 
58 2795 6939 8013 
89 33779 62418169 
120.3961 4575 0587 
1514544 19395266 
182 5127 ·1664 779 






Frtme I s .. tioa I OurputC.,. I CueWpe I 
~3 3 24545 DEAD LinStalle 
p3 3.73636 DEAD LinStatic 
b3 4 22727 DEAD LinStatic 
~ 4.71818 DEAD LinStatie 5.20909 DEAD UnS,.tie 
23 5.7DEAD LlnStatie 
3 0.3CO~IDI Combmllion 
3 0.79091CO~I Combinuicn 
p3 1.28182 COMB I Combination 
p3 I 77273COMBI Combination 
p3 2.26364 COMB I Combination 
23 2.75455COMBI Combi.natton 
3 3.24545 COMB I Combination 
3 3. 73636 COMB I Combmahon 
3 4.22121 COMB I ComblNIIioo 
~ 4 71818COMBI CombiMiion 5.20909 co~m 1 Comb.,..ioo 
3 5 7COMBI Combinotioo 
3 0.3COMB2 CombioatJoo 
3 o. 79091 COMB2 Combm.atlon 
3 1.28182 COMB2 Combination 
3 1.77273 COMB2 Combrnation 
3 2.26364 COMB2 Combination 
3 2.15455 CO!I!B2 Combinalion 
~ 32454500~2 Combination 3 73636 COMB2 Combination 
lz3 • .22727 COMB2 Combillllioo 
3 4.71818COMB2 Combinatioo 
3 5.20909 COMD2 Combuwoon 
3 5.7COMB2 Combmatioo 
3 0.3COMB3 Combination 
3 0. 79091 COMD3 Combination 
3 1.28182COMB3 Combination 
3 1.77273 COMB3 Combination 
3 2.26364 COM83 Combinaooo 
123 2.754SS CO~l Combinalioo 
3 3.24545 COMB3 CombUIIIJOO 
3 3. 73636 COMB3 Comblllllioo 
3 4.22727 C0~3 Comblllllioo 
3 4.71818C0~3 Combination 
3 520909C0~3 Combination 
3 5.7COMB3 Combination 
t3 0.3COMB4 Combination 
3 0.79091 COMB4 Combination 
3 1.28182 COM!l4 Combination 
23 1.7i273CO~ID4 Combumioo 
~ 2.26364 C0~1B4 Combuwioo 2.75455CO~ID4 Combinaioa 
<3 324545 COMB4 Combinaion 
3 3.73636COMB4 Combination 
<3 4.22727 COMB4 Combinauoo 
23 4.71818COMB4 Comblnation 
p3 5.20909 COMB4 Combmatioo 
t23 57C0~4 Combination 
Element ~on:cs ·Frames 
p I V2 I VJ I T I 
-73.1302199 2311.8093 5.543733 15 1653484 
-73.1302199 4086.7274 5.54373315 16.53484 
-73.1302199 5861.6455 5.54373315 16.53484 
-73.1302199 7636 5636 5.54373315 16 53484 
-73.1302199 9411.4817 5.54373315 16$3484 
• 73.1302199 11186.4 5.54373315 16$3484 
.U.4466338 ·11848 88 6.64140842 3.7963998 
-83.4466338 -9384.459 6.64140842 3.7963998 
-83.4466338 
-6920.038 664140842 3.7963998 
-83.4466338 -4455.611 6 641 40842 3.7963998 
-83.4466338 ·1991.1 95 6.64140842 3 7963998 
-83.4466338 473 2262 6.641 40842 3.7963998 
-83.4466338 2937.6476 6.641 40842 3.7963998 
-83.4466338 5402.069 6.64140842 3.7963998 
-83.4466338 7866.4904 6.64140842 3.7963998 
-83 4466338 10330.912 6.64140842 3.7963998 
.U.4466331 12795.333 6.64140842 3.7963998 
·83.4466338 15259.155 6.64140842 3.7963998 
-1246.01004 4235.8461 ·107.56872 102 54661 
-1246.01004 6209 2743 ·107.56872 102.54661 
-1 246.01004 8182.7026 ·107.56872 102 54661 
-1246.0 I 004 10156.131 -107.56872 102.54661 
-1 246.01004 12129.559 ·107.56872 102 54661 
-1246.01004 14102.987 -107.56872 102 54661 
-1246.01004 16076.416 -107.56872 10254661 
-1246.01004 18049.844 -107.56872 102~661 
-1246.01004 20023.272 -107.56872 102 54661 
-1246.01004 21996.700 -107.56872 10254661 
-124601004 23970. 129 -107.56872 102~661 
· 1246.01004 25943.551 -107.56872 10254661 
· 1235.86016 4233.2848 -154.4561 15.761308 
-1235.86016 6206.7131 -154.4561 15.761308 
· 1235.86016 8180.1414 -154.4561 15.761308 
-1235.86016 10153.57 -154.4561 15.761308 
· 1235.86016 12126.998 -154.4561 15.761308 
· 1235.86016 14100426 -154.4561 15.761308 
·1235.86016 16073 854 -154.4561 15.761308 
-1235.86016 18047 283 ·154.4561 15.761308 
-1235.86016 20020 711 ·154.4561 15.761308 
-1235.86016 21994.139 ·154.4561 15.761308 
-1235.86016 23967.567 ·154.4561 15.761308 
-1235.86016 25940.996 ·154,4561 15.761308 
257.3796355 -13433.49 125.0 11833 142.62168 
257.3796355 ·1 1460.06 125.01 1833 142.62168 
257.3796355 -9486 632 12S.OII833 142.62168 
257.3796355 ·7513.204 125 011833 142 62168 
257.3796355 -5539.776 125.011833 142 62168 
257 3796355 -3566.347 125.011833 14262168 
257 3796355 -1592.919 125.011833 142 62168 
257.3796355 380.50909 125.011833 142.62168 
257.)796355 2353.9374 125.011833 142.62168 
257.3796355 4327.3656 125.011833 142.62168 
257.3796355 6300.7939 125.011 833 142.62168 

























· I 98201 7198.8762 
-5 24234 5151.8548 
·8 50266 1895.0266 
·II 763 ·2571 608 
·15.0233 -8248.0.50 




·154.750 2200 1.614 
·101.944 16531.490 













21 .73412 2684.2793 
97.55802 -5690.909 
173 3819 -15034.87 
249.2058 -25347.61 





1479194 ·54 27548 





-220.297 463 7.5955 
·281.667 2028.8655 
·343.036 ·1548.638 
Frame I Statoon I Outou!Cue I C...TYD< I 
23 0.3COMBS Combuuuon 
23 0 79091 COMBS Combt~KXI 
~3 I 28182COMBS Comb•~ ion 
3 I 77273 COMBS Combination 
~ 2 26304 COMBS Combtllii!OII 2 1S455 COMBS Combtn111011 
~3 3 HS4SCOMBS CombiDIIIOII 
23 3 73636COMBS Combtnllion 
~ 4 22727 COMBS Comb<notion 4 71818COMBS Combina~ton 
~ S20909 COMBS CombinOlion S7COMBS CombmAIIon 
4 03DEAO LinSunic 
4 0.7&15DEAO llnStade 
4 1275DEAD LlnStatic 
4 1.7625 DEAD LinSuuic 
4 , 2 2l DEAD LanStauc 
4 2 7375 DEAD LinStallc 
4 3 22SDEAD LinStatio 
[l4 31125 DEAD LinStatic 
124 4.2 O!;AO linStatic 
~4 0.3C0Mlll Combination 
~4 o. 7815 COMB I Combination 
~4 1.275COMBI Combination 
~4 I 7625COMBI Combination 
4 2.25 COMB I Comblnttlon 
4 27375COMDI Combination 
4 3225COMBI Comb•nat1on 
4 3.7125COMill Combination 
4 4 2COM81 Combmation 
4 03COMB2 Combination 
~ 07875COMB2 Combin•t•on 
4 1275COM82 Combin•tJon 
4 17625COMB2 CombiniiiOO 
4 2 25CO~iB2 Comblnlllon 
4 2 7375 CO~iB2 Combtn111011 
~. 3225COMB2 Comb<niiiOO 
4 37125COMB2 CombUlllion 
24 ~ 2COMB2 CombinOlion 
2~ 03COMB3 Combinotm 
124 07875CO~m3 Combi.na11on 
~4 tmCO\ffi3 Combination 
124 I 7625COMB3 Combmauon 
~· 2 25COMB3 Combtnation. 124 21315COMB3 Combmttica 
~· 3.225 COMD3 Combination 4 3712lCOMD3 Combination 
4 4 2COMD3 Combination 
4 0.3COM04 Combino.t•on 
4 0.7815COMB4 Combmation 
4 1275COMB4 Combmation 
4 1.7625 COMB4 Combination 
~ 2 25COMB4 Combination 
4 2.1375 COMB4 Combination 
mement Foroes - Frames 
p I V2 I VJ I 
291.212S785 -13442.03 -31.279443 
291.2125785 ·11~.6 -31.279443 
291.2125785 -9495.17 -31 .279443 
291.2125785 -7521.741 -31 .279443 
291.2125785 -5548.313 ·31.279443 
291.2125785 ·3S74.88S ·31.279443 
291.2125785 -1601.457 -31.279443 
29!.21257lS 371 .97168 -31.279443 
291.2125785 234S.3999 -31.179443 
291.2125785 4318.8282 -31.279443 
291.212S 785 6292.2S65 -31.279443 
291.212S785 816S.6847 ·31.279443 
·57.4227879 -3178.137 7 62010546 
·57.4227879 -1676.444 7.62020546 
-57.4227879 -174.7518 7.62020546 
-57.4227879 1326.9409 7.62020546 
-574227879 2828.6335 7.62020546 
-57.4227879 4330.3262 7.62020546 
·57.4227879 5832.0188 7.62020546 
·57.4227879 7333.7115 7.62020546 
·57.4227879 8835.4041 7.62020546 
·56.8891505 -4748.064 9.60128212 
·56.8891505 -2700.333 9.60128212 
-56.8891505 -652.6019 9.60128212 
-56.8891505 1395.1292 9.60128212 
-56.8891505 3442.8604 9.60128212 
-56.8891505 5490.5916 9.60128212 
-56.8891505 7538.3228 9.60128212 
-56.8891505 9586.054 9.60128212 
·56.8891505 11633.785 9.60128212 
-961.129342 20149.012 -255.68688 
-961.129342 21806.41 -255.68688 
-961 129342 23463.808 -255.68688 
-961129342 25121.205 -255.68688 
-961.129342 26778.603 -255.68688 
·961.129342 28436.000 -255.68688 
·961.129342 30093.398 -255.68688 
·961.129342 31750.795 ·255.68688 
·961.129342 33408.193 -255 68688 
-954 222802 20111.892 -283.47711 
·954.222802 21769.29 -283 47711 
-954.222802 23426.687 ·283.47711 
-954.222802 25084.085 ·283.47711 
-954.222802 16741.482 ·283.47711 
-954.222802 28398.880 -283.47711 
-954.222802 30056.278 -283.47711 
-954 222802 31713.675 ·283.47711 
-954 222802 33371.073 -283.47711 
202.5363274 -10713.96 137.78818 
202.5363274 ·9056.565 137.78818 
202.5363274 ·7399.168 137.78818 
202.5363274 -5741.770 137.78818 
202.5363274 -4084.373 137.78818 
202.5363274 -2426.975 137.78818 
T T M2 I 
-146.6027 -68.1036 
-146 6027 -52.7483 
·146 6027 -37.3929 
·146 6027 ·22.0375 
-146.6027 -6.68218 
-1466627 8.673184 
·146 6017 14 028SS 
·146 6021 39.38391 





















73.920165 ·15 4672 
-54 31608 -4466~ 





·54 31608 301 1966 
-54.31608 425.8439 
-54.31608 5504913 
·112 7915 -491074 
-1127915 ·352.879 






·112 7915 614.4869 
193.28449 239.1141 






























































Element forces· ~~r&rue$ 
Frame I 5111100 I I c..er- I p I V2 I V3 I 
p4 322SCOMB4 Comborultion 202 ~363274 ·769.5774 137.78818 
p4 3.7125COM84 Combination 202 ~363274 887.82023 137.78818 
~4 4.2COMBA Combination 202.~363274 2~5.2178 137.78818 
p• 0.3COMBS Combination 22S.SS81276 ·10837.7 45.1540847 
12• 0.787S COMBS Combination 2USS81276 ·9180.299 45.1540847 
p4 l.27S COMBS Combination 22S.SS81276 ·7522.902 45.1540847 
4 I. 762S COMBS Combination 22S.l581276 ·5865.504 45.1540847 
4 2.25COMB5 Combination 22S.SS81276 4208.107 45.1540847 
4 2.7375 COMBS Combination 22S.5S81276 ·2550.709 45.1540847 
4 3.225COMBS Combination 22S.SS81276 ·893 3115 45.1540847 
4 3.7125 COMBS Combination 225 5581276 764.08608 45 1~0847 
4 4.2COM85 CombinattOn 225 5581276 2421.4837 45.1~0847 
5 0.3DEAD LinStatlc 17 20008457 ·3870.~7 0.91915922 
5 0.787SDEAD lmSlltic 87 20008457 .2J68 SS$ 0.91915922 
5 1.2750EAD LJJ\S&aut 8720008457 ·867.162 0.91915922 
5 1762$0EAD LtnSiatic 8720008457 634.53067 0.91915922 
5 225DEAD LinSIAtic 8720008457 2136.2233 0.91915922 
5 2 73750EAD linStatic 87.20008457 3637.916 0.91915922 
5 32250EAD LinStatic 87 20008457 5139 6086 0.91915922 
5 3.7125 DEAD LinStatic 87.20008457 6641.3013 0.91915922 
5 4.2DEAD LinStatic 87.20008457 8142 9939 0.91915922 
5 OJ COMB I Combination 11 4.1559749 ·5675.458 1.56344246 
5 0.7875COMBI Combination 11 4.1559749 ·3627.726 1.56344246 
5 l.275COMBI Combination 114.1559749 · 1579.995 1.56344246 
5 I. 7625 COMB I Combination 114.1559749 467.73602 1.56344246 
5 2.25COMBI Combinauon 114.1559749 2515.4672 1.56344246 
5 2 7375COMBI Combinat.an 114 1559749 4563.1984 1.56344246 
~5 3 22SCOMBI C<lmbUUiion 114 1559749 661o.9296 1.56344246 
5 3 712SCOl>ml C<lmbtllJiion 114 1559749 8658.6607 1.56344246 
5 4 2C0l>ffil CombuwiOCI 114 1559749 10706.392 1.56344246 
5 0.3COMB2 C<lmbuwion 928.7704230 19370.797 265.556264 
5 0.7875COMB2 Combmaion 928.7704230 21023. 19-1 265.556264 
5 1.275COMB2 Combinadon 928.7104230 226~ 592 265.556264 
•5 1.7625 COM!l2 Combinadon 928.7704230 24342 989 265.556264 
5 2.25COMB2 Combinadon 928.7704230 26000.387 265.556264 
~5 2.7375COMB2 Combination 928.7704230 27657.785 265.556264 
~5 3.225 C0Mil2 Combination 928.7704230 293 15.182 265.556264 
l 3.7125COMB2 Combination 928.7704230 30972.58 265556264 
5 4.2COMB2 Combination 928.7704230 32629.977 265556264 
~5 0.3COMB3 Combination 926 7235038 19333.278 293515872 
~5 07875COMB3 Comblnation 926 7235038 20990.676 293515872 
~5 1.275COMB3 Combination 926.7235038 22648.073 293.515872 
~5 17625COM83 Combination 926.7235038 24305.471 293.515872 
~5 22$COMB3 Combination 926 72J5038 25962.869 293.515872 
25 2.7375 COMB3 Combin.at1on 9267235038 27620.266 293.515872 
25 3.225COMB3 CombinatiOft 926.7235038 29277.664 293.5 I 5812 
25 37125COMB3 Combinauon 9267235038 30935.061 293.515872 
25 4.2COMB3 Combinauon 926 7235038 32592.459 293.S 15872 
25 0.3COMB4 Combination ·I 5 1.825327 -11466.08 -129.00910 
2S 0.1875 COMB4 Combination ·151.825327 -9808.681 ·129.00910 
2S 1.275 COM84 Combination -151.825327 ·8151.283 ·129.00910 
25 I. 7625 COMB4 Combination -151.82S327 ·6493.886 ·129.00910 
5 2.25COMB4 Combination -I 51.825327 -4836.488 · 129.00910 










































































3 I 09284 3028.8484 
· 18.9033 4676.3098 
-40.91S9 S51S.1898 
~29286 5547 2885 
~4 9412 4770.8059 






I 995599 ·872.0755 
1.547509 ·3743.672 
I 099419 ·7347.344 















-207 4()4 ·22966.26 
·336 863 ·37661.40 





61 34348 4001.S778 
·81 7455 ·9059.311 
·224 834 ·22928 18 
·367 923 ·37605.03 
·511 012 ·53089.87 
-280 880 ·13270.33 
·217.988 ·8084.605 




Element Forces. frames 
Frome I Station I OutwtCose 1 Casel\'DC I p 1 V2 1 V3 I 
0 2.74286DEAD LtnSll.tlC -328574376 10357.225 4.61007235 
0 3.20000 DEAD LanStlt~ -328 574376 11756A32 4.61007235 
0 OCOMDI Combanation ~11928333 2673.3106 5.11493066 
0 0.45714COMDI Combanaaion ~11928333 4501.1591 5.11493066 
40 0.91429COMBI Combu\ation ~11928333 6329.0076 5.11493066 
0 1.37143COMBI Combwlion ~11 .928333 8156.8561 5.11493066 
40 1.82857 COMB I CombanMIOil ~11.928333 9984.7046 5.11493066 
: 2 28571 COMB I Comb~na~aon ~11 .928333 11812553 5.1149'".>066 2.74286COMBI Combina~ion ~11928333 13640.402 5.11493066 
0 3.20000COMDI Combinataon ~11928333 15468.250 5.11493066 
40 OCOMB2 Combinataon ·358 930704 2722.5679 ~39.13127 
0 0.45714 COMB2 Combinataon -358.930704 4240.5603 ~39. 13127 
0 0.91429COMB2 Combination -358.930704 5758.5511 ~39.13127 
0 1.37143 COMB2 Combln.auon -358.930704 7276.5452 ~3913127 
0 1.82857 COMB2 Combina.uon ·358.930704 8794.5376 439 13727 
0 2 28571 COMB2 Combinataon -358.930704 10312.530 439. 13127 
0 2 74286 COM02 Combinari,on ·358.930704 11830.522 -439.13727 
0 3 20000 COMB2 Combination ·358.930704 13348.515 439. 13727 
0 OCOMU3 Combination -348.815233 980.75505 -540.08050 
0 0 45714 COMB3 Comb1nation -348.815233 2498.7475 -540.08050 
0 0 91429 COMB3 Combmation -348.815233 4016.7399 ·540.08050 
0 1.371 43 COMDJ Comb1nation -348.815233 5534.7323 -540.08050 
0 1.82857 COMDJ Combtnation -348.815233 7052.7247 -540.08050 
0 2.28571 COMll3 Combinalion -348.815233 8570.7172 -540.08050 
0 2.74286 COMD3 Combination ·348.815233 10088.71 -540.08050 
0 3.20000 COMI33 Combination ·348 815233 11606.702 ·540.08050 
0 OCOMD4 Combination -366.725422 5161.6736 321.236196 
0 0.45714 COMD4 Combinat1on -366 725422 6679.6660 321.236196 
0 0.91429COMB4 Combarwion ·366. 725422 8197.6585 321.236196 
0 1.37143 COMD4 Combination -366 725422 9715.6509 321.236196 
0 1.82857 COM04 Combination -366.725422 11233.643 321.236196 
0 2 28571 C0\<184 Combal\lition ·366.725422 12751.636 321 .236196 
0 2.74286COMB4 Combinalion -366.725422 14269.628 321 .236196 
: 3 20000 COM84 Combm.tion -366.725422 15787.621 321.236196 OCOMBS Cornbal\lllion -333.007185 -644.3692 -15.241253 
0 0.45714 COMBS Combwlion -333.007185 873.62321 -15.241253 
0 0.91429COMB5 Combana1100 -333.007185 2391.6156 -15.241253 
40 1.37143COMBS Comblnabon -333.007185 3909.6081 -15.241253 
0 1.82857 COMBS Combm.attOn -333 007185 5427 6005 -15.241253 
0 2.28571 COMBS Combinataon -333 007185 69455929 -15.241253 
40 2.74286COMOS Combinataon -333 007185 84635853 -15241253 
0 3.20000 COMBS Combination -333.007185 9981.5718 -15.241253 
I O.JDEAO LanStatJe 1634 176328 ·1158005 -78. 155152 
I 0 75714 DEAD LinStatl< 1634.176328 -10176.73 -78.155152 
I 1214290EAD LinStatl< 1634.176328 ·8773.414 -78. 155152 
I 167143 DeAD LinStadc 1634.176328 -7370.094 -78. 155152 
I 2 12857 DEAD LinStatic 1634.176328 -5966.774 -78.155152 
I 2 58571 DEAD LinSlatic 1634.176328 4563.454 -78.155152 
I 3042860EAD LinSta1ic 1634.176328 ·3160.134 -78.155152 
I 3.5DEA0 LinStlllic 1634.176328 ·1756.8 13 -78.155152 
I O.JCOMB I Combination 2308.891199 ·16077.11 -94.470654 
I 0.75714COMB I Combination 2308.891199 ·14115.53 -94.470654 
I 1.21429COMBI Combination 2308.891199 ·12153.94 -94.470654 


























































































































121.2105 11134 5~ 
128 1779 11082.1~ 
135.1453 10335.815 
142. 1128 8895.5355 
149.0802 6761.3164 
156 0476 3933.158 
163.0151 411.06007 
169.9825 -3804.971 











4 .9644 2171.9545 
El!!ment Forces. Frames 
Frame 1 S11tioo 1 OuljMCasc 1 CascT),. I p 1 V2 T V3 1 
~I 2.12857COMBI Combinotion 2308891199 -s23o.m ·94.470654 
I 2.58$71COMBI Combination 2308891199 ~269.188 ·94.470654 
~I 3.04286 COMB I Combination 2308.891199 -4307.604 -94.470654 
I 35COMBI Combina11on 2308.891199 ·2346.02 -94.470654 
~I OJCOMB2 Combinauon 1050.746126 ·1 1064.1 2 1531.62294 
I 0.75714COMB2 Combination 1050.746126 ·9499.545 1531.62294 
~ I 1.21429COMB2 Combination 1050.746126 ·1934.971 1531.62294 
I 1.67143COMB2 CombinRtion 1050.746126 ~370.397 1531 .62294 
~I 2.12857COMB2 Combination 1050,746126 -480.1.824 1531.62294 
I 2.58571 COMB2 Combination 1050 746126 ·3241.250 1531.62294 
~I 3.04286 COMB2 Combmation 10.10 746126 -1676 676 1531.62294 
~· 3 SCOMB2 Combtnation 10.10 746126 -112.1025 1531.62294 ~I 03COMB3 Combination 914 6927916 ·1«84.07 934.425249 
~· 0.75714COMB3 Combinauon 914 6927916 ·12919.49 934.425249 41 I 21429COMB3 Combmatton 914 6927916 ·11354.92 934.425249 
41 167143CO~ID3 Combinauon 914.6927916 -9790.347 934.425249 
41 2 1285 7 CO~ID3 Combmauon 914.6927916 -822.1.773 934.425249 
41 2 58571 CO~ID3 Comblnllion 914.6927916 ~ 1.199 934.425249 
41 3 04286 COMB3 Combmation 914.6927916 -5096.626 934.425249 
41 3.SCOMB3 Comb mat ion 914.6927916 -3532.052 934.425249 
41 0.3COMB4 Combination 2310.982801 -7204.983 51 8.448500 
41 0.7S714COMB4 Combination 231 0. 98280 I -5640.409 518.448500 
~I 1.21429 COMB4 Combination 2310.982801 -407.1.835 5 18.448500 
~I 1.67143 COMB• Combination 2310 982801 -25 11 262 518.448500 
~I 2.12857COMB4 Combination 2310 982801 ·946.6879 518.448500 
2 . .185 71 COMB4 Combination 2310.982801 617.88.187 518.448500 
3.04286 COMB4 Combination 2310982801 2182.4.196 518.448500 
3.1COMB4 CombinaliOl'l. 2310982801 3747.0333 518.448500 
03 COMB5 CombinlliOl'l. 18.17 471688 -18604 81 ·1472.2105 
07.1714CO~ID5 Combuw•on 1857 471688 ·17040.24 ·1472.2105 
I 21429COMB5 Comblftltlon 1857.471688 ·15475.67 ·1472.2105 
167143CO~ID5 Combtnauon 1857.471688 ·13911.09 ·1472.210.1 
~I 2 12857COMB5 Combmauon 18.57.471688 ·12346.52 ·1472.2105 
~I 2.58mCOMB5 Combtnalton 1857.471688 ·10781.95 ·1472.2105 
~I 3.04286 COMBS Combtnation 18.57.471688 ·9217.372 ·1472.2105 
3.5COMB5 Combmation 18.57.471688 ·7652.798 ·1472 210.1 
2 ODEAD UnStatic 1639.33.1022 1790.3991 43.1039331 
2 0.45714 DEAD UnStatic 1639.335022 3193.7193 43.1039331 
2 0.91429DEAD linSUitiC 1639.335022 4597.0395 43.1039331 
2 1.37143DEAD linSt~IIC 1639 335022 6000.3.197 43.1039331 
2 I 82857DEAD linSIItic 1639 335022 7403.6798 43.1039331 
2 228571 DEAD LinStAtic 1639 335022 8807.0000 43.1039331 
2 2 742860EAD lioS,.tic 1639.335022 10210.320 43.1039331 
2 3.20000 DEAD LioSutic 1639 33.5022 11613 640 43.1039331 
2 OCOMBI Combinotoon 231.5.421792 2393 • .5339 .12.3590145 
2 0 4.5714 COMB I CombmaiJon 231.5421792 435.5.1183 52.3590145 
2 091429COMBI Combmahon 2315.421792 6316.7027 52.3590145 
2 1.37143COMBI Combmauon 2315.421792 8278.2870 52.359014.1 
2 1.82857 COMB I Combtnation 2315.421792 10239.871 52.3590145 
2 2 28.171 COMB I Combination 231.5.421792 12201.456 52.3590145 
2 2. 74286 COMB 1 Combination 231.5.421792 14163.040 52.359014.1 
2 3 20000 COMB I Combination 231.1421792 16124.624 52.3590145 
2 OC0).182 Combination 984.6049762 3204.8072 · 1147.8381 































































124 5954 12114.785 
167.7819 1363.1.613 






·2174 .59 9969.8072 
·3474.77 10378.671 
361 3703 ·18447 06 
~.179.15 -12183.39 
-492 961 -6634948 
-920 127 -1801.744 
·134729 23162265 
·171446 S718 9631 
-2201.62 8406 466 
-2628 79 10378 735 
1354.415 5571.3758 




169 3899 13099.487 
~76151 12459.408 
·304 620 11104.095 
-219.1 78 -30907.87 
-1522 77 -2276043 
-849 757 -15328.22 
-176.747 -8611 248 




10 1.8520 9825.8327 
82.14738 8686.6056 
62 44272 6905.8608 
42 73807 4483.5981 
23 03341 1419.8177 
3.328756 -2285.481 
·16 3759 ~32297 
-36.0806 -1162063 
123.1747 13603 579 
99.23911 12061 030 




·20 4386 ·9102.579 
-44.3742 · 16025.47 
·2814.90 10369.26 
·2290 18 8546 W H 
IIlLI"-
pE!U•US1"" '"""' 
t t.1 u• 
-· . ... T~KHO 
Element Forces - Frames 
Frome I Station I OutnutCose I CueT)'pe I p T V2 I 
2 0.91429COMB2 Comb111111on 984 6049762 6333.9547 
2 I 37143COMB2 Combrnauon 984.6049762 1898.5284 
2 1.1285 7 COMB2 Combtn.ation 984 6049762 9463.1021 
2 221S71COMB2 Comb1nauon 984 6049762 11027.676 
2 2.74286COMB2 Comb1nauon 984 6049762 12592 25 
2 3.20000COMB2 Combtnalwn 98A 6049762 14156.823 
2 OCOMB3 Combtna11011 1003 791202 -217.2167 
2 04S714COMB3 Combmolion 1003.791202 1347.3571 
2 091429COMB3 Combu>aoon 1003791202 2911.9308 
~2 1.J7143COMB3 Combinauon 1003 791202 4476.5046 
~2 l.828.H COMBJ Combtnalaon 1003 791202 6041.0783 
~2 228571COMB3 Combmauon 1003.791202 1605.6S20 
~2 2 74286COMB3 Combtn.atJon 1003.791202 9170.2258 
~2 3 20000 COMD3 Combmacion 1003.791202 10734.8 
2 OCOMD4 Comblnatlon 2055 993330 7803.6605 
2 0.4S714COMB4 ComblnJtton lOSS 993330 9368.2343 
2 0.91429COM84 Comblnltlon 20S5 993330 10932.808 
2 l.37143COMB4 Combtnalion 2055.993330 12497.382 
2 l.82857COMB4 Combina1ion 2055.993330 14061.956 
2 2.28S71COMB4 Combina1ion 2055.993330 15626.529 
2 2. 74286 COMB4 Combination 2055 993330 17191.103 
~2 3.20000 COM134 Conlbination 2055 993330 18755.677 
12 OCOM£l5 Combmatlon 2 119.947415 -3603.086 
~2 0 45714 COM£15 Combination 2 11 9.947415 -2038.512 
~2 0 91429COMB5 Combina1ion 21 19.947415 -473.9381 
~2 1.37143COMD5 Comb ina~ ion 21 19.947415 1090.6356 
2 1.82857 COMUS Combinauoo 2119.947415 2655.2093 
2 2 28571 COMBS Combmauon 2119.947415 4219.7831 
2 2 74 286 COMD5 Combmation 2119.947415 5784.3S68 
2 3 20000 COMBS CombUlAlion 2119.947415 7348.9306 
3 0.30EAD LanStaue -552.024988 -1253S.04 
3 0.75714 DEAD LinSulic -552.024988 -I 1131.72 
3 121429DEAD LinStatie ·S52.024988 -9n8.398 
3 167143DEAD ltnStaiiC ·552 024988 -832S.078 
3 212857DEAD LUIStauc -552.024988 -6921.758 
143 2.58571 DEAD i.mSI.IIIC -552.024988 -S518.438 
~3 3.04286 DEAD LUISoaue -552.024988 -411S.II8 
~3 3 SDEAD LinSWlC -552 024988 -2711.798 
3 0 3COMBI CombtnatJOn -752 691982 -17378.79 
3 075714COMBI Comb1n1hon -752691982 -15417.20 
3 I 21429COMBI Comblllodon -752 691982 -13455.61 
3 I 67143 COMB I CombinJt100 -7S2 691982 -11494.04 
3 212857COMBI Comblnauon -752 691982 -9532.4S1 
3 2.S8S7l COMB I Combmauon -752 691982 -7570.866 
3 3 04286COMBI Combanation -752 691982 -s609 282 
3 3.5COMBI Comblllotlon • 752.691982 -3647.698 
3 0.3COMB2 Combinadon -973.683827 -13S39.31 
143 0.75714 COMB2 Comblnauon -973.683827 ·1 1974.73 
~3 1.21429 COM92 Combmation -973 683827 -10410.16 
~3 I 67143 COMS2 Combmalion ·973.683827 -8845.586 
kJ 2 128S7COMB2 Combination -973.683827 -7281.013 
k3 2.58l71 COMB2 Co01binotion -973.683827 -S716.439 
3 3.04286 COMB2 Conlbination -973.683827 -41 s 1.865 
3 35COMB2 Combination -973 683827 ·2587.291 
















1S29.15367 - IS78.S87 
IS29.15367 -IS78.587 





-536.341 40 -1 571.580 
-536.34140 -157 1.580 


























68 1.S6802 -541 0.493 



















































































































F.- I Stoooo I < I CascT)'Jl< I 
J 03COMB3 Combu\allon 
3 0.7S714COMB3 Combination 
3 1.21 429COMBJ Combmauon 
3 1.67143C0~1B3 Combmation 
3 2.12857 COMB3 Combina1ion 
3 2 58571 COMB3 Combination 
3 3.04286 COMB3 Combination 
~3 3.SCOMB3 Combination 
3 0.3COMB4 Combination 
~3 0.75714COMB4 Combim•lion 
~3 1.21429 COMB4 Combint~ion 
~3 1.67143COMB4 Combma11on 
~3 2 12SS7COMB4 Cccnbinllooo 
~3 2 58571 COI-1B4 Combinllion 
43 304286COMB4 Combmation 
4) 3.SC0~1B4 Combmllion 
4) O.J C0).1B5 Combmacion 
43 075714COMB5 Combina1ion 
43 1.21429 COMBS Combinauon 
43 1.67143 COMBS CombinMion 
43 2.128S7 COMIJ5 Combinauon 
43 2.58571 COMil5 Combination 
~3 3.04286 COMBS Combinalion 
~3 35COMB5 Combination 
4 ODEAD LinStatic 
4 0.45714DEAD LinStatic 
4 091429DEAD L.lnStat1c 
t 137143DEAD l.inSIIri< 182857DEAD L.inStaiJC 
44 2.28571 DEAD linStaiJC 
44 2.74286 DEAD l.inStabc 
44 3.20000 DEAD LinStatJC: 
44 OCOMBI Combinatioo 
44 0.45714COMB I Combinauon 
4 0.91429COMB I Combinatton 
4 1.37143 COMB I Combination 
4 I 82857 COMB I Combination 
4 2 28571 COMB I Combination 
4 2 74286 COMB I Combination 
4 3 20000COMBI Combination 
4 OCOMB2 Combina1ion 
4 0.45714 COMB2 Combination 
4 0.91429COMB2 Cccnbination 
44 1.37143 COMB2 Combination 
44 I 8285 7 COM82 Combination 
44 2 285 71 C0~1B2 CombmattOn 
4 2 74286CO~iB2 Combanataon 
4 3 20000 COMB2 Combtnal!on 
4 OCOMB3 Combtnatton 
44 04S?I 4COMB3 Combmation 
4 0.91429COMB3 Combination 
4 1.37143COMB3 Combination 
4 1.82857 COMB3 Combination 
4 2.28571 COMB3 Combination 
Element FO<C<S. Frames 
p I V2 I V3 I T I 
·97$.09213 ·16076.32 56$.296609 ·5409 912 
·97$.09213 ·14511.75 56$.296609 · 5409912 
·975.09213 ·12947.17 565.296609 ·5409.912 
·975.09213 ·1 1382.60 565.296609 ·5409.912 
-975.09213 ·9818.027 565.296609 ·5409.9 12 
-975.09213 ·8253.453 565.296609 ·5409.912 
-975.0921 3 ·6688.879 565.296609 -5409.912 
·975 09213 ·5124.306 565.296609 ·S409.912 
-497.352927 ·9436.393 · 12.443686 2076.9609 
-497.352927 ·7871.819 · 12.443686 2076.9609 
-497.352927 ~307.245 -12.443686 2076.9609 
-497.352927 -4742.672 ·12.443686 2076.9609 
-497.352927 ·3178.098 ·12.443686 2076.9609 
-497.352927 ·1613.524 ·12.443686 2076.9609 
-497 352927 -48 95028 ·12.443686 2076.9609 
-497.352927 1515.6235 ·12.443686 2076.9609 
·502 04727 ·17893.11 ..400.01506 2078.8958 
·502 04727 ·16328.53 -400.01506 2078 8958 
·502 04727 ·14763.96 -400.01S06 2078.89S8 
·S02 04727 ·13199.39 -400.01506 2078.89S8 
·502 04727 ·11634.81 -400.01506 2078 8958 
·502.04727 -10070.24 -400.01506 2078 8958 
·502.04727 ·8505.665 -400.01506 2078.8958 
·502.04727 ·6941.091 -400.01506 2078.8958 
-552.713161 2724.4698 5.6264613 ·290.2363 
-552.713161 4127.7900 5.6264613 -290.2363 
-552.713161 5531.1102 5.6264613 -290.2363 
-552 713161 6934 4304 5.6264613 ·290.2363 
-552 .713161 83317506 5.6264613 ·N0.2363 
·552713161 9741.0708 5.6264613 ·N0.2363 
·552 .113161 11144.391 5.6264613 .m.2363 
·552 713161 12547.711 5.6264613 ·290.2363 
·753 513309 3665.4244 6.04048345 -519.8206 
·753.513309 5627.0088 6.04048345 -519.8206 
·753.513309 7588.5931 6.04048345 -519.8206 
·753.513309 9550.1775 6.04048345 ·519.8206 
-753.513309 11511.762 6.04048345 -519.8206 
-753.513309 13473.346 6.04048345 ·519.8206 
-753.513309 I 5434.931 6.04048345 ·519.8206 
·153.513309 17396.515 6.04048345 -51 9.8206 
-958.432480 4870.4585 ~23.77355 5371 .653 
·958.432480 6435.0323 ~23.77355 5371653 
·958432480 7999.6060 -623.77355 5371 .653 
-958432480 9564 1797 ~23.77355 5371 .653 
-958.432480 !IllS 753 ~23.77355 5371 .653 
·958 432480 12693.327 -623.mss 5311.653 
·958 432480 14257.901 -623.71355 5371.653 
·958.432480 15822.475 -623.77355 5371.653 
·990.256842 2333.0150 ·747.80111 5312.8594 
·990.256842 3897.5888 ·747.80111 5372.8594 
-990.256842 5462.1625 ·747.801 II 5372.8594 
·990.256842 7026.7363 -747.80111 5372.8594 
·990.256842 8591.31 -747.80111 5372.8594 

















































































































Element Forces· Frames 
F,.,.,. I StabOO I OutputCase I t-T)u I p I V2 I V3 I 
~4 2.74286COMB3 Combmadon -990 256842 11720.457 -747.80111 
~4 3.20000 COMB3 Combinllion ·990 256842 13285.031 -747.80111 
~4 OCOMB4 Combination -447.609935 7036.3974 419.825528 
~· 0.45714COMB4 Combination -447.609935 8600.9711 419$25528 fw 0.91429COMB4 Combin.tion -447.609935 10165.545 419.825528 
~· 1.37143COMB4 Combination -447.609935 11 730. 11 9 419.825528 44 1.82857COMB4 Combination -447.609935 13294.692 419.825528 
4 2 28571 COMB4 Combination -447.609935 14859.266 419.825528 
4 2 74286 COMB4 Combination -447 609935 16423.84 419.825528 
4 3.20000COMB4 Combination -447 609935 17988.414 419.825528 
4 OCOMB5 Combination -553 691140 -1421.748 6.40030813 
4 0.45714COMBS Comb~nation ·553.691140 142 82616 6.40030813 
4 091429COMB5 Combin>lion -5SJ 691140 1707.3999 6.40030813 
io4 u 7143 co~ms Combwuon ·553 691140 3271.9736 6.40030813 
44 1.82851 co~m5 Combtnauoo ·553.691140 4836.S474 640030813 
4 2 28571 co~ms Combtnauon ·5SJ.691140 6401 .1211 6.40030813 
4 2 74286CO~iBS Combination ·H3.691140 7965.6949 6.40030813 
4 3 20000 COMBS Combi.nauon ·H3.691140 9530.2686 6.40030813 
5 0.3DEAD LinStatic 1190.605032 ·11087.83 -88.680416 
5 0 75714DEAD LinStatic 1190.605032 -9680.395 -88.680416 
5 1.21429 DEAD LinStatic 1190.605032 ·8272.962 -88.680416 
15 1.67143DEAD l inStatic 1190 605032 ·6865.529 -88.68041 6 
5 2.12857 DEAD UnStatic 1190.605032 -5458.095 -88.680416 
5 2.58571 DEAD lmStatic 1190.605032 -4050.662 -88.680416 
s 3.04286 DEAD LlnStat1C 1190 605032 ·2643.229 -88.680416 
s 3 5DEAD LlnStAliC 1190.605032 ·1235.795 -88.680416 
5 0 3CO~IBI Combinauon 1560.133579 -14510.07 -106.14859 
5 0 75714 COMB I Combinaricxt 1560.133579 -12668.75 -106.14859 
5 121429COMBI Combinatton U60.133579 · 10827.43 -106.14859 
5 167143CO~iBI Comblnanon 1560.133579 -8986105 -106.14859 
5 2 12857CO~IBI Combin>lion 1560.133579 -7144 785 -106. 14859 
5 2 58571 COMB I Combinatton 1560.133579 ·5303.465 -106.14859 
s 3 04286COMBI Combination U60.133579 -3462 145 -106.14859 
5 3.5COMBI Combina1ion 1560.133579 ·1620 825 ·106.14859 
5 0.3COMB2 Combination 2983 688327 ·9680.267 2496.9362 
IS 0.75714 COMB2 Combination 2983.688327 -8152 456 2496.9362 
s 1.21429 COMB2 Combination 2983.688327 -6624.645 2496.9362 
5 1.67143 COMB2 Combination 2983 688327 ·5096.834 2496.9362 
5 2.12857 COMB2 Combination 2983.688327 ·3569.022 2496.9362 
5 2.58571 COMB2 Combination 2983.688327 ·2041.211 2496.9362 
5 3.04286 COMB2 Combination 2983.688327 ·513.3999 2496.9362 
s 3SCOMB2 Combinll1on 2983.688327 1014.4113 2496.9362 
s OJCOMB3 Combinahon ·114.766049 ·14447.48 2495.18372 
5 0 75714 COMBJ CombiniiiOI'I -114 766049 ·12919.67 2495.18372 
5 I 21429COMBJ Combmaion ·114 766049 ·11391.86 2495.18372 
5 167143COMB3 Combdlation ·114 766049 ·9864.051 2495.18372 
5 2.12857 CO~IBJ Combination ·114 766049 ·8336.24 2495.18372 
s 2.58571 COMB3 Combmation ·114 766049 -6808 429 2495.18372 
5 3.04286 COMB3 Combinacion ·114.766049 -5280.618 2495.1 8372 
s 3.lCOMB3 Combina~ion ·114.766049 -3752.806 2495.18372 
45 0.3COMB4 Combination 6414.981684 -4084.228 ·866.83167 
5 0.7l714COMB4 Combination 6414.981684 ·2556.417 -866.83167 
s 1.21429COMB4 Combination 64 14.981684 ·1028.605 ·866.83167 






















· 11 94.015 
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1296 939 613 56276 
155 482 3991 1858 
-985 915 6670 3809 
·212743 8651 148 
·3268 89 9933 4871 
-4410 34 10517 398 
·5551 80 10402 881 
2434 633 ·18694 89 
1293 977 -1 2439 54 
153 3217 -6882 617 
-987 334 ·2024 122 
·2127 99 2135 9442 
-3268 64 5597 5828 
-4409.3 8360 7934 





fl'lm( I Soadoo I OvtputCase I CaseT)1>< I 
~17 03COMB4 Comb!Nlioa 
~17 0.7875COMB4 CombLnation 
~17 1275COMB• Comb mat ion 
~17 1.7625 COMB4 Combmation 
~17 2.25COMB4 Combination 
~ 17 2.7375 COMB4 Combination 
~ 17 3.225COMB4 Combination 
~ 17 J 7125 C0Mil4 CombiJlation 
~ 1 7 4.2COMB4 Combination 
~17 0.3COMB5 Combination 
~17 07875COMB5 Combinahon 
~1 7 1275COMB5 Combin.a&tOn 
~17 17625COMB5 Combin><ion 
~17 2.25co~m5 Combination 
~· 7 2.7375COMB5 Combinatic:wl 
m 3225co~m5 Combination 
~17 3.7125COMB5 Combination 
~17 4 2COMB5 Combmation 
~18 03DEAD LtnStat1c 
418 0.7875 DEAD llnStaliC 
418 1.275 DEAD LinStatic 
418 1.7625 DEAD LinStatic 
~18 2,25DEAD l.inStatic 
~18 2.7375 DEAD LinStatic 
~18 3.225DEAD LinStttic 
~18 3 7125 DEAD LinStatic 
~~~ 4.2DEAD linSwic 
18 0.3CO~ml Combination 
18 0 7875COMBI Combinallon 
18 1275COMBI Combinauon 
18 17625COMBI Combinahon 
18 2.25COMBI Combination 
18 2.7375COMBI Combination 
18 3.225 COMB I Combination 
18 3. 7125 COMB I Combination 
18 4 2COMBI Combination 
18 0.3COMB2 Combination 
18 0.7875 COMB2 Combination 
18 1.275 COMB2 Combination 
18 1.7625 COMB2 Combination 
18 225COMB2 Combination 
18 2.7375 COMB2 Combmation 
18 3.225COMB2 Combma1100 
18 3 7125COMB2 CombmaaJon 
18 42COMB2 CcmbU\11100 
18 03CO~ffi3 CombinatiOn 
18 07875CO~ffi3 Combllllloon 
18 I 27SCOMB3 Combmat100 
18 I 7625 COMB3 Combination 
18 2.25COMil3 Combina11on 
18 27375COMB3 Combination 
18 J.225COMB3 Combination 
18 3.7125COMB3 Combination 
18 4.2COMB3 Combir'lation 
flemcno FO<tCS. Frames 
p T V2 T V3 I T I 
1951 ll9921 -11531.77 -43.686306 20.122308 
1951.ll9921 ·9874.377 -43.686306 20.122308 
1951.839921 ·8216.979 -43.686306 20.122308 
1951.839921 -6559.582 -43.686306 20.122308 
1951.839921 -4902.184 -43.686306 20.122308 
195 1.839921 ·3244.786 -43.686306 20.122308 
1951.839921 -1587.389 -43.686306 20.122308 
195 1.839921 70.008743 -43.686306 20.122308 
1951.839921 1727.4063 -43.686306 20.122308 
2034,747209 ·11299.88 ·579.33583 ·2527998 
2034.747209 ·9642.487 -579.33583 ·252.7998 
2034 .747209 ·7985.089 ·579.33583 ·252.7998 
2034747209 -6327.691 ·579.33583 ·252 7998 
2034747209 -4670.294 ·579.33583 ·252.7998 
2034 747209 ·3012.896 ·579.33583 ·252.7998 
2034 747209 ·1355.499 ·579.33583 ·252.7998 
2034 747209 301.89891 -579.33583 ·252.7998 
2034 747209 1959.2965 ·579.33583 ·152.ms 
1344.231857 ·3787.88 1.29511233 -85.17988 
1344.231857 -2286.187 1.29511233 ·85.17988 
1344,231857 ·784.4947 1.29511233 ·85.11988 
1344,231857 717.19799 1.29511233 ·85. 17988 
1344.231857 221 8.8906 1.29511233 ·85.17988 
1344.231857 3720.5833 1.2951 1233 ·85.11988 
1~44.231857 5222.2759 1.2951 1233 ·85 17988 
1344.231857 6723.9686 1.29511233 ·85 17988 
1344,231857 8225 6612 1.29511233 ·85 17988 
1733.054825 ·5724.421 0.53398659 ·122. 1593 
1733 054125 ·3616.690 0.53398659 ·122. 1593 
1733054125 ·1628.959 0.53398659 ·122.1593 
1733.054825 41877232 0.53398659 ·122.1593 
1733 054825 2466.5035 0.53398659 -122.1593 
1133.054825 4514.2347 0.53398659 ·122.1593 
1733.054825 6561.9659 0.53398659 · 122.1593 
1733 054825 8609.6970 0.53398659 -122.1593 
1733.054825 10657.428 0.53398659 · 122.1593 
81 14. 117516 28022.5 11 · 1033.7143 ·318.1691 
8 11 4, 117516 29679.908 · 1033.71 43 ·318 1691 
8114. 117516 31337.306 · 1033.7143 ·318 1691 
811 4.117516 32994 703 ·1 033.7143 ·318 1691 
81 14,117516 34652 101 · 1033.7143 ·318 1691 
8114 117516 36309.499 · 1033.7143 ·318.1691 
1114117516 37966.896 ·1033.7143 ·318.1691 
8114.117516 39624 294 · 1033.7143 ·318 1691 
8114117516 41281 .691 ·1033.7143 ·318 1691 
8087.537183 28107265 ·869.10202 ·23$ .$800 
8087.537183 29764.662 ·869.10202 ·235.5800 
8087.537183 31422.06 ·869.10202 ·235.5800 
8087.537183 33079.457 -869.10202 ·235.5800 
8087.537183 34736.855 ·869.10202 ·235.5800 
8087 537183 36394.252 -869.10202 ·235.5800 
8087.537183 38051.650 ·869.10202 ·235.5800 
8087.537183 39709.048 ·869.10202 ·235.5800 






























































·13.0079 4096 9464 
·13 26&2 4391 .9293 
·13.S215 3688.6433 
.I) 7888 1987.0884 
·14 0491 -712.7355 
·14 3095 -4410.828 
·14.5698 ·9107.190 
·2234.49 65779.641 
-1130.55 51714 677 
·1226.62 3684173 1 
-722.681 21160 803 




1796998 -69363 55 
·1873.1 65942669 
·144941 $1836.387 
·1025 72 36922.124 
~2036 21199.879 
·178 349 4669.6528 




Elemenl Furces ~Frames 
Frame I Sulloo I OutpuiCose I CoseType I p I V2 I VJ I 
~18 O.JCOMB4 Combuwioo -499.893649 · 14234.08 12.4013593 
f18 0787SCOMB4 Comb1natioo -499.893649 ·12576.68 12.4013593 
1418 127SCOMB4 Combuwion -499 893649 -10919.29 12.4013593 
~18 I 762SCOMD4 CombllliiiOO -499 893649 ·9261 888 12.4013593 
~IS 2 2SCOMD4 ComblNIIIOO -499.893649 -7604.491 12.4013593 
18 2 737SCOMB4 Comb1nauoo -499.893649 -5947.093 12.4013593 
1418 3 22SCOMB4 Combwuoo ... 99.893649 -4289.696 12.4013593 
18 3 712SCOMB4 Comb1111tion -499.893649 -2632.298 12.4013593 
1418 4 2COMD4 Cotnblftllion -499.893649 ·974.9004 12.4013593 
18 03COMB5 Combination -588.494758 ·13951.57 561 .108871 
1418 0 787SCOMBS Comb1n1tion ·588.494758 ·12294.17 561.108871 
18 127SCOMB5 Combinllion ·588.494758 ·1063617 561.108811 
18 I. 1~25 COMBS Combmauon ·588.494758 ·8979.376 561.108871 
18 2 25COM95 Combmauon -588.494758 ·7321.978 561.108811 
18 2. 73 75 COMBS Combination -588.494758 ·5664.580 561.108871 
18 3.225 COM05 Combinacion ·588.494758 -4007.183 561 .108871 
18 3.7125 COMOS Combimuion ·588.494758 -2349.785 561.108871 
18 4 2 COM05 Combination ·588.494758 ~92.3877 561.108871 
19 0 3DEAD LinSIJlio 2147,018168 ·7754.818 8.16647066 
19 079091 DEAD LlnSuulc 2147.018168 ·5979.9 8.16647066 
19 1281820£AD l..inSuuic 2147.018168 -4204.982 8.16647066 
141 9 1.77273DEAD LinStatic 2147.018168 ·2430.064 8.16647066 
19 2 26364 DEAD LinStatic 2147.018168 -655.1457 8.16647066 
19 2.75455 DEAD l.inSuuic 2147.018168 1119.7724 8.16647066 
19 3 24545 DEAD l..inStatic 2147.018168 2894.6905 8.16647066 
1419 3 73636DEAD LinStatie 2147.018168 ~9.6085 8.16647066 
19 4 22727DEAO LinStatic 2147.018168 6444.52~ 8.16647066 
19 4 71818DiiAD l.lnSI&Iie 2147.018168 8219.4447 8.16647066 
19 520909DEAD LlnSoaoio 2147.018168 9994.3628 8.16647066 
19 5.1 DliAD l.lnSa1ie 2147.018168 11769.281 8.16647066 
19 03COMBI Combinauon 2874.810102 ·11163.07 9.09526745 
19 0 79091 COMB I Cornbinat•on 2874.810102 ~698.65 9.09526745 
19 I 28182COMBI Combin111oo 2874.810102 -6234.228 9.09526745 
19 1 71273 COMB I Combin11100 2874.810102 ·3769.807 9.09526745 
~19 2 26364 COMB I Combin111on 2874.810102 ·130SJ85 9.09526745 
19 2 75455 COMB I Cocnb1nll100 2874.810102 1159.0361 9.09526745 
'19 J 24545 COMB I Comb1n1t100 2874.810102 3623.4575 9.09526745 
19 373636COMBI Combanalbcw'l 2874.810102 6087.8188 9.09526745 
19 4 2l727COMBI Cocnbinll100 2874,810102 8552.3002 9.09526745 
19 471818COMBI Combinll100 2874.810102 11016.722 9.09526745 
19 5 20909COMBI Comb111a11oo 2874,810102 13A81.143 9.09526145 
19 5 7COMBI Combinauoo 2874,810102 15945.564 9.09526745 
19 0.3COMB2 CombllliiiOil 7945.548945 10154.593 -576.75369 
19 0.79091 COMB2 Combtnauon 7945.548945 12128.022 -576.75369 
19 128182COMD2 Combtnauoo 7945.548945 14101.45 -576.15369 
19 I 7727JCOMS2 ComblnatiOO 1945.548945 16074.878 -576.75369 
19 2.26364 COMB2 CombtnAtion 1945.548945 18048.306 -576.75369 
19 2.15455 COMB2 Combination 1945.548945 20021.735 ·576.75369 
19 3.24545 COMD2 CombinMion 1945.548945 21995.163 -576.75369 
19 3. 73636 COMB2 Comb1n111ion 1945.548945 23968.591 ·576.75369 
19 4.22727 COMil2 Combmation 7945.548945 25942.019 -516.15369 
19 4,71818 COMB2 Comb&notion 7945.548945 27915.448 ·576.15369 
19 5.20909 COM1l2 Combu1ation 7945.548945 29888.876 ·576.75369 








































































·35.0088 1304 6694 
-41.0545 9991.9053 
-47.1001 10871 I~ 
1205.898 -18242 93 
9323572 -1184553 
65881~ -6256 Ill 










































~Iemen• tOI'ccs ·Frames 
Frame I Sllticcl I Ouu>utC""' 1 CaseTYP< 1 p 1 V2 1 V3 I 
~19 03CO~ID3 Cornbmauon 7939.798240 10158.733 -311.21835 
~19 0 79091 COMB3 Combination 7939.798240 12132. 161 ·31121835 
19 I 28182 COMB3 Combination 7939.798240 14105.589 -311.2183S 
19 I 77273COMB3 Combina1ion 7939.798240 16079 017 ·311.2183S 
19 2 26364 COMB3 Combination 7939.798240 18052 446 -3 11.21835 
19 2 754SS COMB3 Combination 7939 798240 20025 874 ·311.2183S 
19 3.2454S COM03 Combination 7939.798240 21999.302 ·311.21835 
~ 19 3.73636 COMB3 Combination 7939 798240 23972.730 ·311.21835 
~ 1 9 4.22727 C0MB3 Combination 7939.798240 25946.1S9 -31 1.21835 
19 4.71818COMB3 Combination 7939.798240 27919.587 -311.21835 
19 5.20909 COMBJ Combination 7939.798240 29893.01S ·311.2183S 
~19 5.7COMB3 Combination 7939.798240 31866.443 ·311.21835 
~19 0.3COMB4 Combinatton 6&4.7434888 ·14431.47 ·298.51637 
~ 19 0 79091 COMB4 Combinaa•on 6&4 7434888 ·12458.05 -298.51637 
419 128182COMB4 Combinauon 6&4 7434888 ·10484.62 -298.51637 
419 I 77273 COMB4 Combtnauon 684 7434888 ·8511 .189 -298.51637 
419 2 26364 COMB4 Combinauon 684 7434888 -6537.761 -298.51637 
419 2 7545S COMB4 Combu\atioa 684 7434888 -4S64.333 -298.51637 
419 3 24545 COMB4 Combtnation 684 7434888 ·2590.905 -298.SI637 
419 3 73636 COMB4 Combination 684 7434888 -617.4763 ·298.SI637 
419 4 22727 COMB4 Combination 684 7434888 1355.9520 -298.51637 
19 4.71818 COMB4 Combination 684.7434888 3329.3803 ·298.51637 
!-119 5.20909 COMB4 Combine.tion 684.7434888 5302.8085 ·298.51637 
~19 5.7COMB4 Combinstion 684.7434888 7276.2368 -298.51637 
~19 03COMB5 Combination 665.574473 -14417.68 S86.601422 
~19 0. 79091 COMBS Combination 665.S74473 -12444.2S 586.601422 
~19 1.28182 COMBS Combin1tion 665.574473 -10470.82 S86.601422 
~19 I . 77273 COMBS Combination 66S.S1U13 -8497.392 586.601422 
~19 2.26364 CO~IDS Combinareon 66SS7U73 ~23964 586.601422 
~19 2 75455 COMBS Combinal1on 665 S1U1J -4550.S36 586.601422 
~19 3 24545 COMBS Combinareon 665.514413 ·2577.107 S86.601422 
~19 3 73636 COMBS Combination 665.514413 ~.6790 586.601422 
~19 4 22727 COMBS Combination 665.574473 1369 7493 586.601422 
~19 4 71818COMB5 Combmat ion 665$74473 3343.177S S86.601422 
~19 S 20909 COMBS Combtnalion 665 574473 5316.6058 586.601422 
~ 19 5.7COMBS Combtnation 665.574473 7290.0341 586.601422 
~20 0.3DEAD UnStatic 2043.87497 ·7681.494 9.48858331 
~20 0.79091 DEAD UnStatic 2043.87497 -5906.575 9.48858331 
~20 1.28182 DEAD lin Static: 2043.87497 -4131 .657 9.488S8331 
~20 I. 77273 DEAD linStatic 2043.87497 ·2356. 739 9.488S8331 
20 2.26364 DEAD linStatic 2043.87497 -581.8212 9.488S8331 
20 2.15455 DEAD linS1ario 2043.87497 1193.0969 9.48858331 
20 3.24545 DEAD linS!atic 2043.87497 2968.0149 9.48858331 
20 3 73636DEAD linSwio 2043 87497 4742.9330 948858331 
20 422727DEAD liDSw:ic 2043.87497 6517.8SII 948858331 
20 4 71818DEAD LinSratic 2043 87497 8292 7692 9.48858331 
20 5 20909DEAD linStatic 2043 87497 10067 687 9.48858331 
20 S 7DEAD LanStattc 204)87497 11842.605 9.48858331 
20 0.3COMBI Combination 2738 379802 ·11048.71 II 3745636 
20 0. 79091 COMB I Combination 2738.379802 ·8S84.285 11.3745636 
20 1.28182COMBI Combination 2738.379802 ·6 11 9.863 11.3745636 
20 I. 77273 COMB I Combination 2738.379802 ·36SS.442 I 1.3745636 
20 2 26364 COMB I Combinauon 2738.379802 · 11 9 1.021 11.3 745636 
20 2 7S455COMBI Combination 2738.379802 1273.4007 ll.374S636 
T I M2 1 
117 86112 -779374 
117.86112 ~26594 
117.86112 -473 814 
117.86112 ·321.034 
117.86 11 2 ·168.U4 
11 7.86 11 2 - IS.4739 
11 7.86 11 2 137.3060 
11 7.86 11 2 290.0859 
11 7.86 11 2 442.86S8 






·225 2633 -426.858 
·225.2633 ·280.314 
·225 .2633 -133 77 










165.87998 461 .9631 
165.87998 173.9952 
165.87998 ·113973 
16S.I7998 -401 .941 
165.87998 ~89909 
165.87998 ·977.877 
16S.87998 ·1265 84 





II 814092 6.077237 
II 814092 1.419205 
II 814092 -3 23883 
I 1.814092 ·1 89686 
11.814092 ·12 5549 
11.814092 · 17.2129 
11.814092 -21.871 
































































Elcmcn1 f'orccs- Frames 
Fr~me I Station I Ouq>u<Casc I CastT)1>0 I p I V2 I V) I 
20 3 24545 COMIJI Combuauon 2738.379802 3737.8221 IU745636 
20 3 73636 CO Mill Combmauon 2738.379802 6202.2435 IU745636 
~20 4 22727COMIJI Combirtation 2738 379802 8666.6649 IU745636 
~20 4 71818COMIJI Combmatioo 2738.379802 11131.086 IU745636 
20 5 20909 CO Mill CombllliiiOil 2738379802 13595.508 11.3745636 
20 5 7CO\illl Combmatioo 2738 379802 16059.929 IU745636 
20 0.3 CO\fll2 Combination 8004 519'15 102J9.503 -698.49211 
20 o 79091 COMIJ2 Combin•ioo 8004 579'15 12212.931 -698.49211 
~20 I 28182 C0\182 Combinaaioo 8004.579475 14186.36 -698.49211 
20 I 77273 COMIJ2 Combinacioo 8004 579'15 16159.788 -698 49211 
~20 2 26364 CO\t82 Combination 8004 579475 18133.216 -698.49211 
20 2 7.1455 COM82 CombinattOn 8004 579475 20106.644 -698.49211 
20 3 24545 COMB2 Combinatkln 8004.579475 22080.073 -698.49211 
20 3 73636 COMB2 Combinaaioo 8004.579475 24053.501 -698.49211 
20 4.22727COMB2 Combination 8004.579475 26026.929 -698.49211 
20 4. 71818 COMB2 Combination 8004.579475 28000.357 ·698.49211 
~20 5.20909 COMB2 CombinahOC'I 8004.579475 29973.786 ·698.49211 
20 5.7COMIJ2 Combination 8004.579475 31947.214 -698.49211 
~20 0.3COM83 Combination 8043.81408 10246.340 ·301.00653 
20 0. 79091 COMIJJ Combinat100 8043.81408 12219.768 ·301.00653 
20 1.28182 COMllJ Combination 8043.81408 14193.197 -301.00653 
~20 1.77273COMD3 Combinauon 8043.81408 16166.625 ·301.00653 
20 2.26364 COM133 Combinalion 8043.81408 18140.053 ·301.00653 
~20 2. 75455 COMBJ Combimuion 8043.81408 201 13.482 ·301.00653 
20 3.24545 COMB3 Combinauon 8043.81408 22086.91 ·301.00653 
~20 3. 73636 COMI33 Combina1ion 8043.81408 24060.338 ·301.00653 
20 4.22727 COMBl Combinauon 8043.81408 26033.766 ·301.00653 
~20 4.71818COMD3 Combl.l'laHoo 8043.81408 28007.195 ·301.00653 
20 5.20909COMB3 Combination 8043.81408 29980.623 ·301.00653 
20 5 7COMIJ3 Combinabon 8043.81408 31954.051 ·301.00653 
20 O.JCOMIJ4 Combtnltioo 439.1209261 ·14350.5 I 499.60426 
20 0. 79091 COMIJ4 Combmahon 439.1209261 ·12377.08 499.60426 
20 1.28182 COMIJ4 Combtnl11011 439.1209261 ·10403.65 499.60426 
20 1.77273COMIJ4 Comb10111011 439. 1209261 ·8430.225 499.60426 
20 2 26364 COMIJ4 Comb10111011 439.1209261 -6456.797 499.60426 
20 2 15455 COMIJ4 ComblniiiOII 439.1209261 
-4483.368 499.60426 
20 324$45 COMIJ<I ComblllatJOO 4391209261 ·2509940 499.60426 
20 373636 COMIJ4 CombllUIIIOO 4)9.1209261 ·536.5118 499.60426 
20 422727COMIJ4 CombonatiOO 439.1209261 1436.9164 499.60426 
20 4 71818COMIJ4 ComblllatiOO 439 1209261 3410.3447 499.60426 
20 5.20909 COMB4 Cocnbtnauon 439.1209261 5383.773 499.60426 
20 57COMB4 Combmation 439.1209261 7357.2012 499.60426 
20 03COMB5 Combllllloion 569.9029433 ·14327.72 825.347674 
20 0 79091 COMIJ5 Combtnation 569.9029433 ·12354.29 825.347674 
20 I 28182COMB5 Combtnation 569.9029433 ·10380.86 825.347674 
20 1.77273 COMIJ5 Combtnation 569.9029433 -8407.434 825.347674 
20 2.26364 COMIJ5 Combtnation 569.9029433 -6434.006 825.347674 
20 2 75455 COMIJ5 Combination 569.9029433 4460.578 825.347674 
20 3 24545 COMIJS Combanation 569.9029433 ·2487.15 825.347674 
20 3 73636COMIJ5 Combmation 569.9029433 ·513.7214 825.347674 
20 4 22727 COMIJ5 Combana1ion 569.9029433 1459.7069 825.347674 
20 4 71818COMB5 Combination 569.9029433 3433.1352 825.347674 
20 5 20909COMB5 Combina1lon 569.9029433 5406.5634 825.347674 
20 5.7COMB5 Combination 569.9029433 7379.9917 825.347674 
T I M2 I 
·1.263587 ·3.99462 
·I 263587 ·9.57850 
· 1.263587 ·15.1624 
· 1.263587 ·20.7463 
·1.263587 ·26.3301 
· 1.263587 ·31.9140 
·59 24046 -1889.12 
·59.24046 ·1546 22 












11 0.73596 ·500.852 
11 0.73596 ·353.085 













·281 4785 403.683 
·281.4785 ·158.423 
·281.4785 86.83727 















285.10960 · 1794 


























































Element forocs ~ Frames 
Frame I Station I OutpulCas< I c-T)i)e I p T V2 T V3 I T I 
21 03DEAD L•nSc.ahe 1239 226518 ·2549.723 22.1349428 -3.277704 
21 07875DEAD LanStatle 1239.226518 ·1048.031 22.1349428 ·3.271704 
21 127SDEAD LanStalaC 1239.226518 453.662 22.1349428 ·3.271704 
21 17625DEAD LanStahC 1239.226518 1955.3546 22.1349428 ·3.217704 
21 225DEAD LanSw~e: 1239 226518 3457.0473 22.1349428 -3.117704 
21 27375DEAD LanS .. ue 1239 226518 4958 74 22.1349428 -3.217704 
21 3225DEAD LinS,.IIc 1239226518 64604326 22.1349428 -3.277704 
21 3 7125 DEAD LanStauc 1239226518 7962.1253 22.1349428 ·3.277704 
21 42DEAD LanStatic 1239 226518 9463.8179 22.1349428 -3.277704 
21 0.3COMBI Cornbanation 1630.901319 -4021.672 27.2981033 19.091919 
21 0.7875 COMB I Combination 1630.901319 ·1973.941 27.2981033 19.091919 
21 1275COMBI Combln.auon 1630.901319 73.790219 27.2981033 19.091919 
21 1.7625COMBI Combina~ion 1630.901319 2121.5214 27.2981033 19.091919 
21 2.25COMBI Combination 1630.901319 4169.2526 27.2981033 19.091919 
21 2.737SCOMBI Combina~ ion 1630.901319 6216.9838 27.2981 033 19.091919 
21 3.225COMBI Comb1na1ion 1630.901319 8264.7149 27.2981 033 19.091919 
21 3.7125COMBI Combination 1630.901319 10312.446 27.2981033 19.091919 
. 
421 4.2COMBI Combination 1630.901319 12360.177 27.2981033 19.091919 
21 0.3COMD2 Combination 6082.321231 27870.869 -1230.3907 ·92.65873 
21 0. 7875 COMD2 Combination 6082.321231 29528.267 · 1230.3907 -92.65873 
21 1.27SCOMB2 Combination 6082.321232 311 85.664 · 1230.3907 -92.65873 
21 I. 7625 COMU2 Combination 6082 321232 32843.062 -1230.3907 -92.65873 
21 2.25 COMU2 Combination 6082 321232 34500.459 · 1230.3907 -92.65873 
21 2.7375 COMB2 Combin11tion 6082 321 232 36157.857 -1230.3907 ·92.65873 
21 3.225COMB2 Combination 6082.321 232 37815.254 -1230.3907 ·92.65873 
21 3.7125 COMB2 Combination 6082 321232 39472.652 -1230.3907 ·92.65873 
21 4.2COMB2 Combination 6082.321232 411 30.05 -1230.3907 -92.65873 
21 0.3COMD3 Combination 6195.8791 80 27882.607 -635.03320 61.969013 
21 0.7875 COMBJ Combination 6195.8791 80 29540.005 -635.03320 61.9690 13 
21 1.275 COMD3 Comhmatfon 6195.879180 31197.402 -635.03320 61.969013 
21 17625COMD3 Comb•nacion 6195.879180 32854.8 -635.03320 61.969013 
21 225COMB3 Combtnali<ln 6195.879180 34512.198 -635.03320 61 969013 
21 2 737lCOMB3 Comb1n11 iOn 6195.879110 36169.595 -635.03320 61 969013 
21 3225COMB3 CornbanaU<ln 6195.8791 80 37826.993 -635.03320 61.969013 
21 3 7125COMB3 Combanat ion 6195.879180 39484.390 -635.03320 61.969013 
21 4.2COMB3 Combtnaaion 619H79180 41141.788 -635.03320 61.969013 
21 03COMB4 CombltW""' ·218.096843 ·12273.31 -681.92064 -247.7618 
21 0.7875 COMB4 Comb1nadon ·278 096843 -10615.91 -681.92064 -2477618 
21 127lCOMB4 Cornbanation ·278 096843 ·8958517 -68192064 -247 7618 
21 I. 7625 COMB4 Combinalion -278 096843 ·7301.12 -681.92064 -247 7618 
21 2.25COMB4 Combonation ·278 096843 ·5643 722 -681 92064 -247 7618 
21 2.737SCOMB4 Combinauon ·278 096843 ·3986.324 -681.92064 -247 7618 
21 3.225COMD4 Combina1KJrl ·278 096843 ·2328.927 -681.92064 -247 7618 
21 3.7125 COMD4 Combination ·278 096843 -671 5292 -68 1.92064 -247 7618 
21 4.2COMD4 Combina.tton -278.096843 985.86843 -68 1.92064 -247 7618 
21 03COMD5 Combination 100.4296536 · 12234.18 1302.60424 267.66396 
21 0.7875COMD5 Combination 100.4296536 · 10576.79 1302.60424 267.66396 
21 127lCOMB5 ComblnaJoon 100.4296536 ·8919.39 1302.60424 267.66396 
21 I. 7625 COMUS Comblnlhon 100 4296536 -7261.992 1302.60424 267.66396 
21 225COMB5 Combinauon 100 4296536 ·5604.595 1302.60424 267.66396 
21 2.7375 COMBS Combinauon 100.4296536 ·3947.197 1302.60424 267.66396 
21 3.225 COMUS Comblnalion 100.4296536 -2289.199 1302.60424 267.66396 
21 3. 7125 COMUs Combination 100.4296536 -632.4017 1302.60424 267.66396 















·10.5100 435 68842 










·39.6247 ·7212 487 
-52.9325 ·12738.94 
-2418.71 64005 486 
-1818 89 50014 446 
· 1219.07 35215.426 
-619.259 19608 424 
-19.4435 3193.4407 
580.372 · 14029.52 







· 15.0329 3192.7431 
294.5458 · 14035.9-1 
604.1245 ·32072 61 
913.7032 ·50917 26 
1223.282 ·10569 89 
-133156 -14863 51 
·999 121 ·9284 261 
-666 685 -4512 993 
·334 249 ·549.7065 
· 1.81255 2605 5986 
330 6238 4952.9224 
663.0601 6492 2648 
995.4964 7223.626 
1327.933 7147 0058 





·622. 130 4931.5226 
· 1257.15 645 1.7905 
·1892.17 7164.077 
·2527.19 7068.3822 
Fnme I s .. ticn I OutputCase I Cll$< T l'P< I p T V2 I V3 I 
~22 O.JDEAD LinS,.ti< 797 9965939 ·2635 715 231693774 
~22 07875DEAD LinStatic 797 9965939 ·1134 022 23.1693774 
~22 I 275DEAD LinStatie 797.9965939 367.67016 23.1693774 
~22 I 7625DEAD LinStatic 797.9965939 1869 3628 23.1693774 
~22 2.2S DEAD LinStatic 797.9965939 3371.0555 23. 1693774 
~22 2.7375 DEAD LinStatic 797.9965939 4872 7481 23. 1693774 
~22 3.225DEAD LinSUttic 797 9965939 6374 4408 23.1693774 
422 3.712S DEAD LtnStatic 797 9965939 7876. 1334 23. 1693774 
~22 4 2DEAD LmStatic 797.9965939 9377.8261 23. 1693774 
~22 OJ COMB I Combination 1064.207678 -4139.903 27.9391779 
~22 0. 7875 COMB! Combsnacion 1064 207678 -2092.171 27.9391779 
~22 1.275COMBI Combination 1064.207678 -44 44030 27.9391779 
~22 1.7625COMBI Comb&narion 1064.207678 2003.2909 27.9391779 
~22 2 23CO~iBI Ccmb-- 1064.207671 4051.0221 27.9391779 
422 27375COMBI CoolbuW>on 1064.207678 6098.7532 27.9391779 
422 3225COMBI Coolb-100 1064.207678 1146.4844 27.9391779 
422 3.712SCOMB1 Corobtnlltoo 1064 207678 1019-1216 27.9391779 
422 42COMBI CombinatiOn 1064.207678 12241.947 27.9391779 
422 03COMB2 Combination 2504.754988 27783 863 ·IS27.1684 
422 0.7875 COMB2 Combinauon 2504 754988 29441 261 · 1527.1684 
422 l 27SCOMB2 Combin!diOC'I 2504 .754988 31098 659 -1527.1684 
•22 1.762S COMB2 Combination 2504.754988 32756.056 · 1527.1684 
~22 2.2SCOMB2 Combination 2504.754988 34413.454 -1 527.1684 
~22 2. 737S COMB2 Combination 2504 754988 36070.851 -1527.1684 
~22 3.225COMB2 CombinaLion 2504 754988 37728.249 -1527.1684 
~22 3.712SCOMB2 Cornbinalion 2504.754988 39385.647 -1527.1684 
~22 4 2COMB2 Combination 2504 754988 41043.044 -1527.1684 
22 03COMB3 CombUIIIJOO 2702.362020 27796.555 -874.94816 
22 0.7875COMB3 Ccmb-100 2702.3.62020 29453.953 -874.94816 
22 127SCOM.B3 Ccmb>Nticn 2702.362020 31111 .350 -874.94816 
22 I. 762S COMBJ CombmattOO 2702.362020 32768.748 -874.94816 
22 2 2SCOMB3 Combina1ion 2702.362020 34426 14S ·874.94816 
22 2737SCOMB3 Combill411()n 2702 362020 36083.543 -874.94816 
~22 3 22SCOMB3 Combinalton 2702 362020 37740 940 ·874.9-1816 
~22 3712SCOMB3 Combinauon 2702362020 39398.338 ·874.94816 
~22 4.2COMB3 Combinatioo 2702 362020 41055.736 -874.94816 
~22 0.3COMB4 Combina1ion 24.32932594 -12372.74 -695.03207 
~22 0. 787S COMB4 Combination 24 32932594 ·1071S.34 -69S.03207 
~22 1.275COMB4 Combination 24 32932594 ·9057.942 ·695.03207 
~22 I. 7625 COM.84 Combination 24 32932594 ·7400.544 -695.03207 
~22 2.25COMB4 Combtnation. 24 32932594 ·5743.147 ·695.03207 
~22 2.737SCO~ID4 Combinaclon 24 32932394 -408S.749 -695 03207 
22 3.225COMB4 ComblDidon 24 32932594 -2428.351 -695 03207 
22 3.7125COMB4 Coolb-- 24 32932394 -770.9539 .09503207 
22 4.2COMB4 C<>mbonahon 24.32932394 886.4437 .09503207 
22 OJ COMBS Coolbwuoo 613 0194351 -1233043 1479.0354 
22 0.7875COMB5 Combin11100 683.0194351 -10673.03 1479.0354 
22 1275COMB5 Combina1ioo 683.0194351 ·9015.637 1479.0354 
22 1.762S COMBS Combinatioo 683.0194351 -7358.239 1479.0354 
422 2.25CO~ID5 Combinatton 683.019435 I ·5700.841 1479.0354 
422 2 7375 COMBS Combinatton 683.019435 I -4043.444 1479.03S4 
422 3.22SCOMBS Combination 683.019435 I ·2386.046 1479.03S4 
~22 3. 712S COMBS Combination 683.019435 I -728.6486 1479.0354 

































































10.13042 3858 5001 
·1.16465 2581 .1482 
· 12.4597 571 .72107 
·23.7548 ·2169 781 
·35.0499 ·5643.359 
-463449 ·9849 Oil 
53 04745 34308099 
39 42710 4949 878 
25 80676 54706771 
12 18641 4993 2073 
·I 4339-1 3517 4685 
·IS 0543 1043 4608 
·28 6746 ·2428,816 
-42295 .0899.362 
·55 9153 ·12368.18 
·2858.76 63497.542 
·2 11 4 27 49548.918 
· 1369.77 34792.313 
·625.277 19227.726 
11 9.2172 28SS.I579 
863.711 8 -14325.39 
1608 206 -32313.92 
2352 701 -51110.43 
3097 196 -70714.93 
·1713 32 63519 787 
·1286.78 49564 975 
-860 242 34802.183 
-'433704 19231.409 
-7 16727 2852.654 
41937 ·14334.08 
845.9072 ·32328.80 
1272.444 ·51131 5 
1698 982 ·70742.18 
· 11 6308 ·14812.52 
·824 256 ·91 84 804 
-485428 -4365 067 
-146 600 ·353 3110 
192 2281 2850 4636 
531 0562 5246 257 
869 8843 6834 069C 
1208 712 7613 8997 
1547 541 7585.7491 
2655.065 ·14738.37 





· 1671. 11 6784.4749 
·2392 14 7543.6818 
·311317 7494.9074 
Element Forces- Frames 
Frame I suuoon I OuoputCt.!< I Cuc:f~ I p T V2 T 
~23 0.30EAD LanSC1dc 551.53475~ -26$2.213 
23 078750EAD LonSretic 551 5341554 ·1180520 
23 12750EAO L1nSca1ic 551 .53415~ 321.17253 
23 176250EAO LanSll.tac 551.53415~ 1822.8652 
23 2.250EAD LonSratoc 551.53415~ 3324.5578 
23 l.73750EAO LanSwtc 551.53415~ 4816.2505 
23 3.2250EAO LonSwic 551.53415~ 6327.9431 
23 J 71250EAO L~nSll.tae 551.53415~ 7829.6358 
23 4.20EAD LanStatK 551.53415~ 9331 3284 
23 O.JCOM!ll Combin11aon 76$.7200332 -4208.553 
23 0 7875COM!ll Comb1n1taon 76$.7200332 ·2160.822 
23 1.275COMBI Combinlllon 76$.7200332 ·113.0908 
23 1 7625 COMB I Combinllton 768.7200332 1934.6404 
23 2.25COMBI Combin111on 768.7200332 3982.3716 
23 2. 7375 COMB I Comb1na11on 768.7200332 6030.1028 
23 3.225COMBI Combin111on 768.7200332 8077.8339 
23 3 7125COMBI Combin11aon 768.7200332 10115.565 
23 4.2COMBI Combination 768.7200332 12173.296 
23 0.3COMB2 Combineuion ·1224.94824 27735.285 
23 0. 7875 COMB2 Combint~ion ·1224.94824 29392.682 
·23 1.275 C0Mil2 Co111bination -1224.94824 31050.080 
23 I. 7625 COMI32 Combination -1224.94824 32707.478 
23 2.2SCOM02 Combination ·1224.94824 34364.875 
23 2.737SCOMil2 Combination -1224.94824 36022.273 
23 3.225 C0Mil2 CombinatiM ·1224.94824 37679.670 
23 3. 7125 COMB2 Combinacion -1224.94824 39337.068 
23 4 2COMB2 Combination ·1224.94824 40994.466 
23 O.JCOMSJ Combinacion ·1028 18533 27725.304 
23 0. 7875 COM83 Combin"ion ·1028 18533 29382.701 
23 1.275COMB3 CombiniCion ·1028 185JJ 31040.099 
23 1.7625COMBJ Combinacion ·1028 18533 32697.496 
23 2 25COMB3 Combm•cion ·1028 185JJ 34354.894 
23 2.7JHCOMB3 Combonolion ·1028 18533 36012.292 
23 3.225COM93 Combonllion ·1028 18533 37669.689 
23 3.7125COMB3 CombUIIIion ·1028.18533 39327.087 
23 4 2COMB3 Combonllion ·1028.18533 40984.484 
23 OJ CO.\fB4 Combon11ion 8084670785 ·12385.93 
23 0.78HCOM!l4 Combon11ion 8084670785 ·10728 53 
23 I 27SCOMB• Comb1n1110n 801.4670785 -9071.132 
23 I 1625 COMB• Combanll.on 808.4670785 -7413.734 
23 2 2SC0Mil4 CombUIIIion 808.4670785 -5156336 
23 2 737SC0Mil4 Comb1n11.on 808.4670785 -4098.939 
2) 3 22SCOMB• Comb1.011•on 808.4670785 -2441.541 
23 3 7125COM8• Combanatton 808.4670785 -784.1436 
23 4.2COMB4 Combcnthon 808.4670785 873.25399 
23 O.JCOMBS Combm1tion 1464.343447 ·12419.2 
23 07875COMBS Comban111ion 1464.343447 ·I 0761.8 
23 1.215 COMB5 Combination 1464.343447 ·9104.402 
23 17625COMB5 Combanauon 1464.343447 -7447.004 
423 2.2SCOM95 Combinnuon 1464.343447 ·5789.607 
23 2.1315 COMBS Combinorion 1464.343447 -4132.209 
23 3.225COM8S Combination 1464.343447 ·2474.812 
23 3.7125 COMBS Combination 1464.343447 ·817.4141 
23 4.2COMBS Combination 1464.343447 839.98355 




























· 1579.2143 -130.3723 
-1579.2143 ·1303723 
-1579.2143 -130.3723 
· 1579.2143 -130.3723 
· 1579.2143 -130.3723 






































































































































Element forces - Frames 
Frame I Station I OllcoulCose I CoseT>"" I p I V2 I 
24 OJ DEAD L•nSta11C 463.1182692 -2823.283 
24 0.787$DEAD L•nStaltc 463.1182692 -132 1.591 
24 1275DEAD L•nSuuc 463.1182692 180.10184 
24 I 7625DEAD LtnSuuc 463.1182692 1681.7945 
24 225DEAD L•nStauc 463.1182692 3183.4871 
24 27375DEAD LtnStauc 463.1182692 4685.1798 
24 3.225 DEAD LtnStalle 463 1182692 6186.8724 
24 3.7125DEAD lt.nStaltc: 463 1182692 7688.565 I 
24 4 2DEAD l.lnStaCIC 463.1182692 9190.2577 
24 O.JCOMBI Combination 700.641392 -4392.752 
24 0 7875COMBI ComblnMion 700 641392 -2345.020 
24 I 275COMBI Combination 700 641392 -297 2892 
24 17625COMBI Combination 700 641392 1750.4419 
24 2 25COMBI Combination 700.641392 3798.1731 
24 2.7375 COMB I Combination 700 641392 5845.9043 
24 3225COMBI Combination 700.641392 7893.6355 
24 3.7125 COMB I Combination 700.641392 9941 .3667 
424 4 2COMBI Combination 700.641 392 11989.098 
24 03COMB2 Combination -4302.74893 21585.270 
24 0.7875 COMB2 Combination -4302.74893 29242.668 
24 1.275 COMB2 Combination -4302.74893 30900.065 
24 I. 7625 COMB2 Combinarion -4302.74893 32557.463 
~24 2 25COMD2 Combination -4302 74893 34214.860 
24 2.7375 COMU2 Combination -4302.74893 35872.258 
~24 3.225COMU2 Combination -4302.74893 37529.656 
24 3.7125 COMD2 Combination -4302 74893 39187.053 
~24 4.2COMB2 Combination -4302 74893 40844.451 
24 03COMB3 Combination -4190.61306 21576.964 
~24 07875COMB3 Combination -4190.61306 29234.362 
~24 1275COMB3 Comb•nation -4190.61306 30891.759 
24 17625COM83 Combination -4190.61306 32549.157 
~24 225COM83 Combinocioo -4190.61306 34206.554 
~24 2 7375COMB3 Comblllllioo -419061306 35863.952 
~24 3.225COMBJ Combtnaaion -4190.61306 37521.35 
~24 3 7125COMB3 Combonllioo -4190.61306 39178.747 
~24 4.2COMB3 Combcnotioo -4190.61306 40836.145 
~24 0.3COMB4 ComblniiiOn 1781.076308 -12542.89 
~24 0 7875 COMI34 Combcno11on 1781.076308 -10885.49 
~2· 1.275 COMI34 Comb1nauon 1781.076308 -9228.093 
~24 I . 7625 COM84 Combtnllton 1781.076308 -7570.696 
~2· 225COMB4 Combuw10n 1781.076308 -5913.298 
~24 2 7375COMB4 Comb1nthon 1781.076308 4255.900 
~24 J 225COM94 CombtnatKX'I 1781.076308 -2598.503 
~24 3 7125COM94 Comb•na11on 1781.076308 ·941. 1051 
424 42COMB4 CombLn&tion 1781.076308 716.29239 
424 0.3COMB5 CombLnation 2154.862522 -12570.58 
424 07875COMB5 CombLnll.tion 2154.862522 -10913 18 
424 1.275COMB5 Combtnation 2154.862522 -9255.780 
24 1.7625COMB5 Combtnation 2154.862522 -7598.383 
24 2.25COM85 Combtnfttion 2154.862522 -5940.985 
24 27375COM85 Combtnation 2154.862522 -4283.587 
24 3.225COMB5 Combtnftlion 2154.862522 ·2626.19 
24 3.7125COMB5 Combmation 2154.862522 -968.7923 
24 4.2COMB5 Combmation 2154.862522 688.60533 




12.2018309 -I 602483 
12.2018309 -1.602483 






















-1234.0825 -10 1.2251 
· 1234.0825 -10 1.2251 
-1234.0825 -10 1.2251 
·1234.0825 -10 1.2251 



































-1.04010 2390 8034 
-6.9885 472 81581 




18 566 4324.4127 
11.94529 496M751 
5.32459 4614 2697 
-1.29611 3261.7948 




-1 226.77 62440.486 
-915.444 48588.676 














IS28. 160 -5147831 
2429.775 -70981 94 
2498.934 -15218 17 
1870.282 -9507 503 
1241.63 -4604 817 
612 9771 ·5101118 
·15.6753 27766116 
-644 328 5255.3537 
·1272 98 6926.1145 
-1901.63 7788.8939 
-2530 29 7843.6921 







1017. 154 7827.1740 
1356 126 7895.4696 
l!.lement Forces. Frames 
Frame I Station I OuU>ute.se I CoseT- I p I V2 I 
2S 03DEAO L1nStatie 1087.228063 -7713.913 
25 0.79091 DEAD LinStatic 1087.228063 -5938.994 
25 128182DEAO L1nStatie 1087.228063 -4164.076 
25 1.77273 DEAD linStarie I 087.228063 -2389.158 
25 2 26364DEAO linStatie 1087.228063 ~14.2402 
25 2 75455DEAO LinStatie I 087.228063 1160.6779 
25 3 24S45DEAO LtnStaue I 087.228063 2935.5960 
25 3.736360EAO LinStatte 1087.228063 4710.5141 
25 4 22727 DEI\0 LinSIItie I 087.228063 6485.4322 
25 4 718180EAO LinStatic 1087.228063 8260.3503 
25 5 20909DEAO l.nSiatic 1087.228063 10035.268 
25 5 70cAD UnStatic: 1087.228063 11810.186 
25 03 COMB I Comb1nat1on 1592.128347 -11106.31 
25 0 79091 COMB I Comb1nation 1592.128347 -8641.891 
25 I 28182COMBI Comb,nation 1 592. 1283~7 ~177.469 
25 I 77273COMBI Comb•nedon 1592.128347 -3713.048 
25 216364COMBI Combinetion 1592.128347 ·1248.627 
25 2.75455 CO);IB I Cornbina~ion 1592.128347 1215.7948 
25 3.24545 COMB I Comblnalion 1592.128347 3680.2162 
25 3. 73636 COMB I Combination 1592.128347 6144.6376 
25 4.22727 COMO I Combinalion 1592.128347 8609.059 
25 4.71818COMBI CombinatiOf'l I 592.12834 7 11073.480 
25 5.20909 COMO I Combination 1592.128347 13537.902 
~25 5.7COMO I Combination 1592.128347 16002.323 
25 03COMB2 Combination -4568.50601 10204.346 
25 0. 79091 COMB2 Combinth011 -4568.50601 12117.174 
25 1.28182 COMB2 Combineuon -4568.50601 14151.202 
~25 I 17273 COMB2 Combination -4568.50601 16124.630 
25 2 26364 COM92 Combination -4568.50601 18098.059 
25 2 75455 COMB2 Combinatoon -4568.50601 20071.487 
~25 3 24545 COMB2 Combinatoon -4568 50601 22044.915 
~25 3 13636 COM132 Combmatoon -4568.50601 24018.343 
2S 4 22727 COMB2 C<Mnbuwion -4568 50601 25991.772 
~25 47181SCOMD2 C<lcnbmatiOO -4568.50601 27965.2 
~25 5 20909 COMB2 Comb motion -456850601 29938.628 
25 57COMB2 CombUIIIion -456850601 31912.056 
~25 0 3COMB3 C<Mnbuw;oo -453021965 10199.328 
25 0 79091 COMB3 Combuwion -4530.27965 12172.757 
~2S I 28182COMB3 Comb1nabon -4530.21965 14146.185 
~25 I 71273 COMB3 Comb•n••ion -453027965 16119.613 
~2S 2 26364 COM83 Comb1naaton -4530.27965 18093 041 
~25 2 75455 COMB3 Combmalion -4530.2796~ 20066.47 
~25 3.24545 COMBl Combanacion -4530.27965 22039.898 
~25 3.73636 COMB3 Comb•nllion -4530.27965 24013.326 
425 4.22127 COMBl Combination -4530.27965 25986.755 
425 4,71818 COMBJ Combination -4530.2796$ 27960.183 
425 5.20909 COMB) Combination -4530.27965 29933.6 11 
425 57COMD3 Combination -4530.27965 31907.039 
425 03COMB4 Combinauon 2907.790936 -14370.66 
425 0 79091 COM04 Combination 2907.790936 ·12397.23 
425 1.28182 COMB4 Combination 2907.790936 ·10423.80 
425 I 77213 COMB4 Combinalion 2907.790936 -8450.372 
~25 2 26364 COM.94 Combination 2907.790936 ·6476.944 
~25 2 7S4 55 COMB4 Combln1uion 2907.790936 -4503.5\6 
V3 I T I 
13.7822765 -1 0.18709 





13.7822765 -10 18709 
13.7822765 -10. 18709 
13.7822765 -10 18709 
13.782276S -10 18709 






















































































·13.57 11 4524.6874 




-811.334 48057 159 
-667.285 42563.366 
-523.235 36100.799 
-379.186 28669 458 
-235.137 20269 344 
·91.0872 10900 455 
52.96221 562.79280 
197.0116 ·10743 64 
341.061 -23018 85 
485.1104 -36262.84 




·1185 01 )6091.939 
-846 233 28663.061 
.5()7 461 2026541 
·168 688 10898.984 
170 0849 563.785 








983.5767 · 1100.346 
577.4134 2563.6314 
171.2502 5258.8352 
Element Forces- Frames 
F,.,.,. I Statioa I OutputCase I Cosc T n>e I p I V2 I V3 
25 3 24S4S COMB4 Combma~ion 2907 790936 -2530.0&7 827.36967S 
~25 3 73636 CO!I.IB4 Combuw.ion 2907 790936 -SS6 6S92 827.369675 
25 4 22727 COMB4 Combmation 2907.790936 1416.7691 827.369675 
~25 4 71818COM84 Combmat100 2907.790936 3390.1973 827.369675 
25 5.20909 COM84 Combinauon 2907.790936 5363.6256 827.369675 
25 5.7COM84 Combination 2907.790936 7337.0538 827.369675 
25 0.3COM85 Combination 3035.212138 · 14387.38 494.82624 
25 0. 79091 COMBS Combination 3035.212138 ·12413.95 494.82624 
25 I .28 182 COMBS Combination 3035.212138 ·10440.52 494.82624 
25 1 77273 co~ms Combination 3035 212138 ·8467.096 494.82624 
2S 2 2636-1 co~ms Combtnation 303S 212138 -6493.668 494.82624 
25 2 7S4SS co~ms Combination 303S 212138 4520.24 -494.82624 
15 3 24545 COMBS CombUW.IOII 303S 212138 ·2546.811 -494.82624 
25 3 73636 COMBS Combmat1on 303S 212138 -573.3831 -494.82624 
25 4 22727 COMBS CombinatiOD 303S.212138 1400.0452 -494.82624 
25 4 71818 CQI.IBS CombinatiOO 3035 212138 3373.4734 -494.82624 
2S s 20909 co~ms Combinauon 3035.212138 S346.9017 -494.82624 
25 S.7COM85 Combination 3035.212138 7320.33 -494.82624 
26 0.3DEAD tinSta.tie 1160.481092 -7627.729 18.878283 I 
26 0.79091 DEAD LinStaiiC I 160.481092 ·5852.811 18.8782831 
26 I 28182 DEAD llnStat•c 1160.481092 -4077.893 18.8782831 
26 I 17273 DEAD LmStatic 1160.481092 ·2302.975 18.8782831 
26 2 26364 DEAD Li.nStatic 1160.481 092 ·528.0S68 18.8782831 
26 2 15455 DEAD LinStatic 1160.481092 1246.8613 18.8782831 
26 3 24545 DEAD LinStatic 1160.481092 3021.7794 18.8782831 
26 3 73636DEAD LinStatic 1160.481092 4796.6975 18.8782831 
26 4 22727DEAO LinStati.; 1160.481092 6571.6156 18.8782831 
26 4 71818DEAD LinStauc 1160.481092 8346.5337 18.8782831 
26 S 20909DEAD LinSta11c 1160 411092 10121.452 18.8782831 
26 S.7 DEAD LinStal1C 1160 481092 11896.37 18.8782831 
26 0.3COMBI Combml!:ion 1693 233451 ·10976.50 23.1814188 
26 0 79091 COMB! Combmllioo 1693 233451 -8512.081 23.1814188 
26 128182COMBI Combinatioo 1693 233451 -6047.66 23.1814188 
26 I 77273 COMB I Combination 1693.233451 ·3583.238 23.1814188 
26 2 26364 COI<-IB I Combination 1693.233451 ·1118.817 23. 18141 88 
126 2.75455 COMB! Combination 1693.23345 I 1345.6043 23.1814188 
26 3 24545 COMB l Combination 1693.23345 I 3810.0257 23. 1814188 
26 3.73636COM81 Combinatjon 1693.23345 I 6274.4471 23.1814188 
26 4.22727 COMB I Combination 1693 23345 I 8738 8685 23.1814188 
26 4 718 1 8CO~IB I Combtnation 1693 233451 11 203.29 23.1814188 
26 s.20909 co~m 1 Combtnation 1693.23345 I 13667.711 23.1814188 
26 5.7CO~IBI Combu\ltlon 1693 233451 16132133 23.1814188 
26 0.3CO~iB2 Comblll&llOII -4271.49273 10302.572 ·299.89542 
26 0 79091 CO~IB2 CombUW.IOII -4271.49273 12276 ·299.89542 
26 I 28182 CO~iB2 Comblllllloa -4271.49273 14249428 ·299.89542 
26 I 77273 CO~IB2 Combinat1011 .4271.49273 16222 856 -299.89542 
26 226364 CO~IB2 Combination -4271.49273 18196 285 ·299.89542 
u. 2 75455 CO~IB2 Comblnltion -4271 49273 20169 713 ·299.89542 
26 3 24545 CO~IB2 CombinMion -4271 49273 22143.141 -299.89542 
26 3 73636 COMB2 Combination 4271 49273 24116.569 -299.89542 
26 4 22727 COMB2 Combination 4271.49273 26089.998 -299.89542 
26 4.71818 COM82 Combination ·427 1.49273 28063.426 -299.89542 
26 S.20909 COM82 Combination -4271.49273 30036.854 -29'1.89542 
26 S.7COM82 Combmation ·4271.49273 32010.282 ·299.89542 





















































































398 4107 77544383 
641 3254 7SSI 5303 
884 2401 6379 8485 
1127.155 4239 3927 




21.1 1672 SSS7.9093 
118492 6252.7988 
2.581677 6076 365 
~68584 S028 6077 
·IS 9S34 3109 S270 





48 60118 1299.3741 
37 22121 4873.1288 
2584125 7237 0765 
14.46128 8391.2175 
3 081307 8335 S515 
·8.29866 7070.0787 
· 19.6786 4594.7990 
-3 1.0586 909.71246 
-42.4386 -3985.181 
·53.8185 · 10089.88 
~5 1985 ·1740-1 39 
-874 052 49142 359 
·126.831 43600346 
·579 609 37089 559 
.432 381 29609999 
·2!5.166 21161.664 
· 137.945 11144.556 
9 276301 1358.6731 
156.4977 ·9995.983 
303.7191 ·22319 41 
450.9405 ·35611 .62 
598 1619 -49872.6 
745.3832 ·65 102.3S 
Frome I Station I OuopurCue I CaseType I 
~26 03COMB3 CombinatlOn 
1126 0.79091 COMB3 Combinatton 
~26 I 28112 CO).UI3 Comb1n211on 
~26 I 77273 C0).UI3 CombiMuon 
~26 2 26364 C0."183 Combinaaon 
~26 2 75455 COMB) Combinauon 
~26 324545 COMB3 Combin•lioa 
~26 373636 CO.~Ul3 Comblllaion 
~26 • 22727 COM83 CombLnauon 
~26 4.71818COMB3 Comboi\Oiion 
~26 5.20909 COMB3 Combm.ation 
~26 5.7COMB3 Combm111ion 
~26 0.3COMB4 Combtnation 
~26 0.79091 COMB4 Combmation 
~26 1.28182COMB4 Combmation 
~26 I. 77273 COMD4 Combmation 
~26 2.26364 COMB4 Combination 
~26 2.7S4SSCOMB4 Comb1nation 
~26 3.24S4S COMB4 Comb1narton 
~26 3. 73636 COMB4 Comb1nation 
~26 4.22727 COMB4 Combination 
~26 4.71818COMB4 Combination 
~26 5.20909 C0Mil4 Combination 
~26 S.7COMB4 C(lmbinarton 
~26 O.JCOMDS Combinalton 
~26 0 79091 COMBS Combinfltion 
~26 1.28182COMBS Combination 
~26 I 77273 COMBS Combination 
~26 2 26364 COMBS Combination 
~26 2 7S455 COMBs Comb.nMton 
~26 3 2454S COMBS Combinalaon 
~26 3 73636 COMBS Combinataon 
~26 4.22727 COMBs Comb 111M ion 
~26 4 71818 COMBs Combon3lion 
~26 5.20909 COMBS Combonaaon 
26 57COMB5 CcmbU11lion 
27 0.3DEAD LlllSrauc 
27 0 717SDEAD LanStalac 
~27 1275DEAO LanStalic 
~27 17625DEAO LinStalic 
~27 2 2SDEAO LinStaric 
427 2 737SDEAO LinStatic 
427 J 225DEAD LinStatic 
427 3712SDEAD LinStatic 
421 4 2DEAD LinStAt1c 
427 03 C0).UI1 Combination 
427 0787SC0MBI Combinahon 
427 1.275 COMB I Combination 
427 1.762s COMB I Combination 
427 2.2SCOMDI Combination 
427 2.737SCOMBI Combination 
427 3.22SCOMB I Combinalion 
~27 J. 7125 COMB I Combination 
~27 42COMDI Combinntion 
Elemcnr F'Of(;CS- Frames 
p I V2 I V3 I T I 
-4277.81275 10300.250 ·563.2575 33.309559 
-4277.81275 12273.679 ·563.2575 33.309559 
-4277 81275 14247 107 -563.2575 33.309559 
-4277 81275 16220.535 -563.2515 33.309559 
-4277 81275 18193 964 ·563.2515 33.309559 
-4277 81275 20167.392 -563.2515 33.309559 
-4277 81275 22140820 -563.2515 33.309559 
-4277 81275 24114.248 -563.2575 33 309559 
-4277 81275 26087.677 -563.2575 33.309559 
-4277.81275 28061.105 -563.2575 33.309559 
-4277.81275 30034.533 -563.2575 33.309559 
-4277.81275 32007.961 -563.2575 33.309559 
3005 234521 -14276.13 594.40359 196.85481 
3005.234521 -12302.7 594.40359 196 85481 
300S.234S21 -1 0329.27 594.40359 196.85481 
300S.234S21 -8355.841 594.40359 196.85481 
3005.234521 ·6382.413 594.40359 196.85481 
3005.234521 -4408.984 594.40359 196.8S481 
3005.234521 -2435.556 594.403S9 196.8S481 
300S.234S21 -462.1278 594.40359 196 8S481 
3005.234521 1511.3005 594.40359 196.85481 
3005.234521 3484.7287 594.40359 1%.85481 
3005.234521 5458.1570 594.40359 196.85481 
300S.234521 7431 .5853 594.40359 196.85481 
2984.167774 ·14283.86 -283.47 ·192.1557 
2984.167774 ·12310.43 -283.47 -192.1557 
2984.167774 ·10337.01 -283.47 -192.1557 
2984.167774 -8363.S78 -283.47 ·192.1557 
2984.167774 -6390. 1S -283.47 ·192.1557 
2984.167774 
-4416.721 ·283.47 ·192.1557 
2984.167774 -2443.293 -283.47 ·192.1557 
2984.167774 -469.8648 -283.47 -192.1557 
2984.167774 1503.5635 ·283.47 ·192.1557 
2984.167774 3476.9918 ·283.47 ·192.15S7 
2984.167714 5450.4200 ·283.47 ·192.1557 
2984.167774 7423.8483 ·283.47 · 192.1557 
54 66207145 -1311.370 25.0585672 46.181779 
54 66207145 190.32243 25.0585612 46181779 
54 66207145 1692.0151 25 0585612 46.181779 
54 66207145 3193.7077 25.0585612 46181779 
54 66207145 4695.4004 2S.0585612 46181779 
54 66207145 6197.0930 2S.0585672 46.181779 
54 66207145 7698.7857 25.0585612 46.181779 
54 66207145 9200.4783 25.0585672 46 181779 
54.66207145 10702.171 2S.0585672 46.181779 
188.0367458 -2360.706 30.8698936 75.371623 
188.0367458 -312.9753 30.8698936 75.371623 
188.0367458 1734.7559 30.8698936 75.371623 
188.0367458 3782.4871 30.8698936 75.371623 
188.0367458 5830.2183 30.8698936 75.371623 
188.0367458 7877.9495 30.8698936 75.371623 
188.0367458 992S.6807 30.8698936 75.371623 
188.0367458 11973.412 30.8698936 75.371623 











-728.206 29603 273 
-451.698 21156.078 
-175189 11740 109 
101.3189 1355.3659 
377.8272 -9998151 
654.3354 -22320 44 
9308436 -35611 51 
1207.352 -4987U4 
1483860 -6509996 
1571 551 -17707.48 
1279 7S3 ·1 1183S9 
987.9SS0 ·5628 47 
696 IS69 · 1042. 125 
404.3588 2575.4466 
112.5607 5224.244 1 
-179.237 6904.2676 
-471 036 7615.5 173 
-762.834 7357.993 1 




·S68.219 -1 1213.60 
-429.061 -56S4.687 










43.2209 5943 6594 
31 00484 5484 8396 
18 78879 4293.9447 
6 S72741 23709746 
·S.64331 -284.0707 
-17.8S94 -3671 191 
-30 0754 -7790 387 
-42.2915 ·12641.66 









Element Forca -Frames 
fnme ISWJonl I Cas<Typc: I p I V2 I V3 I T I 
27 0.3COMB2 Combinaion -6541 24111 30134.197 -846.19932 -84.93172 
27 0. 7875 COMB2 Combinllion -6541 24811 32491.594 -846.19932 -84.93872 
27 1.275 CO!>IB2 Combination -6541 24811 34148.992 -846.19932 -84.93872 
27 I. 7625 COMB2 Combination -6541 24811 35806.389 -846.19932 -84.93872 
~27 225COMB2 Combination -6541.24811 37463.787 -846.19932 -84.93872 
~27 2.7375 COMB2 Combtnation -6541.24811 39121.185 -846.19932 -84.93872 
~27 3.225COMB2 Combi.nation -654 1.24811 40778.582 -846.19932 -84.93872 
~27 3.7125 COMB2 Combination -6541.24811 42435.98 -846.19932 -84.93872 
~27 4.2COMB2 Combination -6541.24811 44093J77 ·846.19932 -84 93872 
~27 0.3COMB3 Combination -6569.16072 30753.257 -1 005.9286 -166.7845 
~27 07875COMB3 Combi.natton -6569.16072 32410.655 -1005.9286 -166.7845 
~27 1275CO~IB3 Combin11ion -6569.16072 34068 052 -1005.9286 -166.7845 
27 17625COMB3 Combination -6569.16072 35125.45 -1005.9286 ·166.7845 
27 225COMB3 CombinJtion -656916072 37382.848 -1005.9286 -166.7845 
27 2 7375COMB3 Combinaion -656916072 39040.245 -1005.9286 -166 7845 
27 3225COMB3 Combinaion -656916072 40697.643 -1005.9286 -166 7845 
27 37125 COMB3 CombUl.ltion -656916072 42355.040 -1005.9286 -166.7845 
27 4 2COMB3 ' Combmation -6569.16072 44012.438 -1005.9286 -166.7845 
27 03COMB4 Comb1nation 2139.925341 -11228.97 518.580599 245.71770 
~27 0. 7875 COMB4 Combination 2139.925341 -9571.573 518.580599 245.71770 
~27 1.275COMB4 Combination 2139.925341 -7914.175 518.580599 245.71770 
~27 I. 7625 COMB4 Combination 2139.925341 -6256.718 578.580599 245.11770 
~27 2.25COMB4 Combination 2139.925341 -4599.380 578.580599 245.71770 
~27 2.7375 COMB4 Combination 2139.925341 -2941.982 578.580599 245.71770 
~27 3 225COMB4 Combination 2139.925341 ·1284.585 518.580599 245.11710 
~27 3 7125COMB4 Combination 2139925341 372.81271 518.580599 245.71110 
~27 4.2COMB4 Combinalion 2139925341 2030.2103 518.580599 245.71770 
~27 03CO~IB5 Combinai<>n 2046883317 -11498.77 46. 1498212 -27.10166 
27 0 787S CO~iBS CombWI.ion 2046.883317 -9841.371 46.1498212 ·27 10166 
27 127SCO~IB5 CombWI.ion 2046.883317 -8183.974 46.1498212 -27 10166 
27 I. 7625 COMBS Co:nbWI.lOn 2046883317 -6526.516 46.1498212 ·27 10166 
27 2 25COMBS CombWI.ion 2046.883317 -4869.178 46.1498212 ·2710166 
~27 2. 7375 COMBS Comb~nahon 2046.883317 ·3211 781 46.1498212 ·27 10166 
~27 3.225 CO~i85 Comb !Dalton 2046.883317 -1554.383 46.1498212 -27.10166 
~27 3.7125COMB5 Combination 2046.8833 17 103.01438 46.1498212 ·27.10166 
~27 4.2COMB5 Combination 2046.883317 1760.412 46.1498212 -27.10166 
~28 0.3 DEAD linSuuic 1127. 11 4528 -2608.874 35.159621 ·5 1.0 1207 
428 0 7875DEAD LinSo.uc 1127.11 4528 -1274.901 35.159621 -51.01207 
428 1.275 DEAD LinStatu: 1127.11 4528 59.011 854 35.159621 -51.01207 
428 I 7625DEAD LinStattC 1127. 114528 1393.0446 35.159621 -51.01201 
<28 2.25 DEAD LinSt1ric 1127. 11 4528 2727.0173 35.159621 -51.01207 
428 2 7375DEAD LinStatic 1127 11 4528 4060.99 35.159621 ·51.01207 
428 3.225 DEAD LinSratic 1127114528 5394.9621 35.159621 ·51.01207 
428 3 71 2SDEAD LinStatic: 1127. 114523 6728.9354 35.159621 ·51 01207 
428 42DEAD LinSmtic 1127.114523 8062.9081 35.159621 ·51.01207 
428 0 3CO~IBI Combmation 1427.904101 -3789 808 44.509$806 -7331914 
428 0 7875CO~ffil CombUIIIlOII 1427.904101 -2049 128 44.509$806 -73.31914 
428 I 275COMBI CombtDat•on 1427.904101 -308 4479 44.5098806 -73.31914 
428 17625CO~ffil Combinat•oa 1427.904101 1432.2320 44.5098806 -73.31914 
428 2 2SC0MBI Combination 1427.904101 3172.9119 44.5098806 ·73.31914 
428 2 7375CO~i8 1 Combination 1427.904101 4913.5918 44.5098806 -73.31914 
428 3.225COMBI Combination 1427.904101 6654.2717 44.5098806 ·73.31914 
~28 3 7125COMBI Combinadon 1427.904101 8394.9516 44.5098806 ·73.31914 

















































































































J!lanent Forccs ·frames 
F....., I Sl.ltian I OutputCase I CoseType I p I V2 I V3 I T I 
usa 0.3COMB2 Combinatioo ·340147.725 37010.SS7 13os.mo2 ·779.7731 
ISS8 2.SCOM82 Combination ·338049.67S 37010.557 1305.mo2 ·779.7731 
ISS8 4.7COM82 Combination ·33S95 1.624 37010.557 1305.79202 ·779.7731 
ISS8 0.3COM83 Combination ·333033.122 37012.84 .4749.9024 ·1128992 
ISS8 2.5COMB3 Combination ·330935 072 37012.84 -4749.9024 · 11 28.992 
ISS8 4.7COMB3 Combination ·328837.022 37012.84 -4749.9024 · 11 28.992 
I $58 0.3COM84 Combination -429898.864 ·5085.964 8839.35293 890.74580 
1558 2.SCOMB4 Combination -427800.814 ·5085.964 8839.3S293 890.74S80 
1558 4.7COM84 Combination -425702.764 ·5085.964 8839.35293 890.74S80 
15S8 0 3COM85 Combination -406183.522 ·5078.356 ·11346.295 ·213.3164 
IS58 2 5COM85 Combination -40408$.471 ·5078.356 ·lll46.295 ·273.3164 
15$8 4.7COM85 Combinatton -401987.421 ·5018 3$6 ·11346.29S ·273 3164 
ISS9 03DEAO linStatJC ·320136.735 S233 13$6 ·1763.3963 ·25.41341 
US9 2DEAO LmSubc ·318592.715 5233 13$6 ·1763.3963 ·25.41341 
IS59 3.7DEAO LinSUbc ·317048 695 5233.13$6 ·1763.3963 ·2541341 
IS59 0.3COMBI C<lmbUUilion -429552 565 6620.3018 ·2680.6731 ·30.947S3 
ISS9 2COMBI Combmation -427699 742 6620.3018 ·2680.6731 ·30.94753 
ISS9 3.7COMBI Combmation -425846.918 6620.3018 ·2680.6731 ·30.94753 
1559 0.3COMB2 Combination ·303245.987 3843S.308 944.20 I 039 ·1 177 098 
I $59 2COMB2 Combination ·301624.766 38435.308 944.201039 · 1177 098 
1559 3.7COM82 Combination ·300003.545 38435.308 944.201039 ·1177.098 
1559 O.JCOM83 Combination ·298223.981 38451.102 ·5437.2223 ·1 518.763 
1559 2COMB3 Combination -296602.760 38451.1 02 ·5437.2223 · 1518.763 
1559 3.7COMB3 Combinattoo ·294981.539 38451.1 02 ·5437.2223 ·1518.763 
1559 0.3COMB4 Combin~ion ·374497.183 -4270.793 8661.78668 938.93892 
1559 2COM84 Combination ·372875 962 -4270.793 8661.78668 938.93892 
1559 3.7COMB4 Ccxnbmaaion ·371254 741 -4270.793 8661.78668 938.93892 
1559 0.3COMB5 Combilwion ·357757 163 -4218.147 ·12609.625 ·199.9446 
ISS9 2COM85 CombiJUilion ·3$6135 942 -4218.147 ·12609.625 ·199.9446 
15S9 3.7COM85 Comb-- ·354514.722 -4218 147 ·12609.625 ·199.9446 
1560 O.JDEAO LinSiatic ·277646.969 S306.165 ·1980.9970 ·26.60114 
IS60 2DEAD LmSiatic ·276102.95 S306 165 ·1980.9970 ·26.60114 
IS60 3.70EAO LmSutic ·274558.93 S306165 ·1980.9970 ·26.60114 
IS60 03COMBI Combination ·372275.572 6714.3636 ·2982.4755 ·31.58108 
1560 2COMB I Combination ·370422.748 6714.3636 ·2982.4155 ·31.58108 
1560 3.7COMBI Combination ·368S69.924 6714.3636 ·2982.475S ·31.58108 
1560 0.3COMB2 Combination ·267207 12 37510.413 432.360523 ·1337.S98 
1560 2COMB2 Combination ·265S85.899 37510.413 432.360523 · 1337.598 
1560 3.7COMB2 Combinalion ·263964.678 37S I0.413 432.360523 · 1337.598 
1560 0.3COMB3 Combination ·263853.040 37537.941 ·5468.0794 ·1673882 
1560 2COMB3 Comblnation ·262231.819 37S37.941 ·5468.0794 ·1673 882 
1560 3.7COMB3 Combination ·260610.S98 37537.941 ·5468.0794 ·1673 882 
IS60 03COMB4 Combi.nation ·321S97 478 ·3912216 7627.17409 976.02945 
1560 2COMB4 C<lmbinat•on ·319976257 ·3912.216 7627.17409 976.02945 
1560 37COMB4 C<lmbinattoo ·318355.036 ·3912.216 7627.17409 97602945 
1560 03COMB5 CombiM1100 ·310417213 ·3820.454 · 12040.959 · 144 9164 
IS60 2COMB5 Combinatton ·308795 992 ·3820454 ·12040.959 ·144.9164 
IS60 3.7co~m5 Combination ·307174.771 ·3820.454 ·12040.959 ·144.9164 
1561 0.3DEAO lmStatlc ·23S575 203 5432.4196 ·2169.7183 ·39.67155 
1561 2DEAD LinStatlc ·234031 184 5432.4196 ·2169.7183 ·39.67155 
1561 3.7DEAD LinStatic ·232487.164 5432.4196 ·2169.7183 ·39.67155 
1561 0.3 COM81 Comblnation ·31 5589.792 6887.0381 ·3252.4514 -47.17669 
1561 2COMBI Combination ·313736.969 6887.0381 ·3252.4S14 -47.17669 























·1699.73 · 1156.558 
23262.12 9415.825~ 
·2927.46 8916028 
70.31088 19 697525 
3068085 ·8876 633 
-4464 as 11286 274 
92 29144 31 .7608U 
4649 436 ·11222.75 
1580.533 63460.623 
·24.6090 · 1879.4 
·1629.75 ·67219.42 
·8978.24 63489.947 
265.0350 · 1876.926 
9508.313 -67243 8 
1430S.S9 -6670.671 
-419.452 S89.67757 
· ISI44 .S 78500263 
·208903 -6572 925 
5460283 597.92498 
21982 39 7768 7747 
·3300.45 8996 8180 
67.24062 ·23.66244 
3434.936 ·9044.143 
-4970.82 11 374.578 
99.39217 ·39.84005 
5169.600 ·11454 26 
585.S033 61778 426 
·149.51 ·1989 276 
·884.523 -6$756.98 
·9130 IS 61 816.618 
165 5873 ·1997.882 
9461.322 -6$812.38 
12538.38 -6075.531 
-427.812 515 23635 
· 13394 0 7226004 
·19847.1 ·5948 224 
622.511S 546.S4842 
21092.14 7041 .3209 
·3615.39 9261.0714 
73.12818 25.958041 
3761.649 ·9209 ISS 
·S426.32 11732.33 
102.845 24.365195 
S632.012 · 11683.6 
Clement Forces· Frames 
Frame I S10tion I Outl>UtCase I CascT""" I p I V2 I 
1555 0.3COMB2 CombinatK'M'I ·85696.40 12 18315.885 
1555 2COMB2 Combinattew'l ·84075.1804 18315.885 
1555 3.7COMB2 Combonllioo -82453.9596 18315.885 
1555 0.3COMB3 Comb•nation -86122.6924 18326.437 
1555 2COMB3 Combonotioo -84501.4716 18326.437 
1555 37COMB3 Combonotioo ·82880.2508 18326.437 
1555 03COMB4 CombuWKJn -846639SSI 82.289421 
1555 2COI.tll4 Combtnotioo -83042 7343 82.289421 
1555 37COI.tll4 Combtnot.., -81421.5135 82.289421 
1555 0 JC0\.185 CombtniiK)Cl ·86084 9259 117.46136 
1555 2COI.tll5 Comb1natkln -84463 7051 117.46136 
1555 37COI.tll5 Combmadon -82842 4843 117.46136 
1556 030EAD LmScatlc -32773.0803 5226.9338 
1556 2DEAD LmStauc ·31229.0605 5226.9338 
1556 3.7DEAD l,mStACIC. ·29685.0407 5226.9338 
1556 O.JCOMDI Combination -42456.4814 6299.7452 
1556 2COMDI Combinauon -40603.6576 6299.7452 
1556 3.7COMD I CombinAtiOn ·38750.8338 6299.7452 
1556 0.3COMB2 Combinlltion -35582.871 10936.545 
1556 2COMB2 Combinntion ·3396 1.6502 10936.545 
1556 3.7COMS2 Con1bination ·32340.4294 10936.545 
1556 0.3COMB3 Combination -35863.8037 10953.649 
1556 2COMB3 Co1nbino.tion -34242.5829 10953.649 
1556 3,7COMR3 Combination -32621.3621 10953.649 
1556 0.3COMB4 Combination -34884.6546 3834.4261 
1556 2COMR4 Combination -33263.4338 3834.4261 
1556 3.7COMB4 Combination -31642.2130 3834.4261 
1556 0.3COMOS CombLnation -35821 0969 3891.4417 
1556 2COMB5 CombLnation ·34199.8761 3891.4417 
1556 3.7COMBS Combmation -32578 6553 3891.4417 
1551 OOEAD Llns .. uc -408392.487 4415.6234 
1557 135DEAD LtnStauc -407166.354 4415.6234 
1557 27DEAO LU!SIOUC -405940.220 4415.6234 
1551 OCO\iOI CornboMtion -548586651 5519.5956 
1557 135COMOI Comb~Mtioa ·547115.291 5519.5956 
1557 2.7CO\i81 CombiMIIOII ·545643.931 5519.5956 
1551 OCO\i82 Combin•ioo ·381257.962 37294.680 
1551 13SCOMB2 CornbonJUoa -379970.522 37294.680 
1551 27COMB2 Combinll.., -378683.082 37294.680 
1551 OCO~i83 Combinatoon ·372449.032 37307.066 
1557 1.35COMB3 Combination -371161.592 37307.066 
1557 2 7COMB3 Combination ·369874.152 37307.066 
1557 OCOMB4 Combination -484041.834 -5089.373 
1557 1.35COMB4 Combi.natton -482754.394 -5089.373 
1551 2.7COMB4 Combtno.taon -48 1466.954 -5089.313 
1551 OCOMDS Combination -454678.735 -5048.089 
1551 1.35 COMOS Combination -453391.295 ·5048.089 
1551 2.7 COMBS Combmation -452103.855 -5048.089 
1558 0.3 DeAD LinStatic ·364046.297 4349.2524 
1558 2.SDEAD LinStatic ·362048.1 53 4349.2524 
1558 4.70EAD LinStotic ·360050.010 4349.2524 
1558 0.3C0Mil l Combination -488653.652 5417.4789 
1558 2 SCOMa I Combination -486255.88 5417.4789 
1558 4 7COMB I Combination -483858.108 5417.4789 
















-4480.2774 ·2734 952 
-4480.2774 -2734 952 
-4480.2774 ·2734.952 
-3254.9349 · 1169.269 
-3254.9349 ·1169.269 
·3254.9349 -1 169.269 
-4181.1802 -1241.169 
-4181.1802 -1 24 1.169 














708.808424 -678 0153 








· 11722.754 -72.50303 
· 11 722.754 -72.50303 
· 1179.8325 16.446629 
·1 179.8325 16.446629 
·1179.8325 16.446629 
-1789.9912 19.619492 















































7962.532 -27776. 14 
-3898.89 6975.0142 
-278.106 456.48988 





640 1135 4335.7291 
2664.669 -1625 363 
·2101.02 12559 655 
965 1873 5108.2011 
4031 394 -2343 253 
4568,43 100096 22 
3611.531 49748 399 
2654 647 -599.4201 
-9803 79 10011065 
-2516 60 49746.112 
4770 587 -618.427 
22661 .69 -15913.13 
11 007.14 -9042.479 
-647.414 ·2171.826 
-25245 7 ·15865.02 
-9420 -9050. 102 





·28 7629 1078.9252 
3909.218 -10839.53 
lAUE I. PUSA l MASSA LANTAI 
l.anlai Pusat Massa (m) SumbuX Sumbu Y 
A lap 28.2377 8.9548 
9 28.4128 8.9SS 
8 28.4477 8.9SS3 
7 28.4626 8.9SS4 
6 28.4709 8.9SS4 
s 28.4762 8.9SS4 
4 28.4799 8.9SS4 
3 28.4826 8.9SS4 
2 28.4846 R.9SS4 
I 28.4863 8.9567 
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Pcnulangan struktur utama dalam Tugas Akhir ini d irencanakan dengan menggunakan 
metodc daktilitas tingkat tiga (Daktilitas Pcnuh), atau yang lebih dikcnal dengan istilah 
"Disain Kapasitas" yaitu struktur beton diproporsikan berdasarkan suaru persyaratan 
pcnyelesaian detail k.husus yang memungkinkan struktur mcmberikan respon inelastis 
terhadap beban siklis gempa yang bckerja dan mampu menjamin pengembangan 
mekanisme sendi plastis dengan kapasitas disipasi energi yang diperlukan tanpa 
mengalami kcruntuhan. 
Karena itu keruntuhan yang terjadi pada balok harus bersifat daktail yaitu bukan karena 
akibat kcruntuhan gcser tetapi keruntuhan lentur. Hal ini bertujuan untuk mcmberi 
peringatan sebelum terjadinya keruntuhan yaitu dengan terjadinya perubahan bcntuk. 
Dengan demikian terjadinya mekanisme sendi plastis harus dikendalikan atau 
dipaksakan agar terjadi di tempat-tcmpat yang diinginkan (pada balok) dengan cara 
meningkatkan unsur-unsur yang berbatasan dengannnya yaitu pada kolom. Pengenian 
ini mcngandung arti yaitu ''Strong Column Weak Beam" (kolom kuat balok lemah). 
Dalam percncanaan struktur gedw1g dengan daktilitas penuh, kolom harus direncanakan 
lcbih kuat dari baloknya, dcngan mcmpcrhitungkan pengaruh terbentuknya scndi plastis 
pada ujung balok kiri dan kanan kolom dan pengaruh overstrength balok. Dengan 
demikian struk"tur harus mampu melakukan perubahan secara daktail dengan 
memencarkan energi gempa dan membatasi gaya gcmpa yang masuk ke dalam struktur 
utama. Untuk pemencaran energi itu ditandai dengan terbentuknya sendi-sendi plastis 




PERENC.-\N.-\AN GEDUNG ATC 
POLJT£KNIK NEGERI BAN DUNG 
PROGRAM S-1 JURUSAN TEKNIK SIPIU FTSP/ITS SURABA Y A 
2004 
6.2 Perhitungan l'enulangan Balok lnduk 
6.2.1 Perhitungan Lentur Ba lok lnduk 
Penulangan lentur balok dilakukan berdasarkan atas kekuatan penampang dari struktur, 
ukuran mutu dan pengaturan tulangan telah memberikan kel.:uatan momen kapasitas 
yang disediakan oleh penampang. Dalam pereneanaan balok induk ini dipakai tulangan 
rangkap yaitu penampang persegi dengan tulangan tarik dan tekan. Untuk perhitungan 
tulangan lentur lapangan pada momen positif balok dianalisa sebagai balok T. 
Sedangkan pada momen negatifbalok dianalisa sebagai balok persegi biasa. 
Pada prinsipnya . perhitungan penulangan lcntur balok induk hampir sama dengan 
pcnulangan lentur pada balok anak. Tetapi pada penulangan lentur balok induk banyak 
dij umpai momen yang tcrbalik arab akibat beban gempa Sehingga penulangannya 
berdasarkan masing-mas ing arah momen yang terjadi dengan kondisi sistcm penulangan 
sebagai berikut : 
I. Apabila Ppcrlu < Pmin , maka tulangan tekan dipasang praktis saja . 
2. Apabi la Ppcrlu > Pmin , maka tulangan tekan dibutuhkan untuk menambah 
kekuatan. 
Contoh perhitungan : 
Sebagai contoh perhitungan tulangan balok induk diambil balok induk lantai satu 
dengan momcn muka kolom hasil analisa struktur yang telah diredistribusi dengan 
bentang 7 m. 
Data-data umum penulangan balok : 
- tinggi balok (h) 
-
600mm 
- Iebar balok (b) • 400mm 
-decking = 40mm 
- bentang • 7000mm 
- tulangan sengkang = 012 mm 
- tu langan utama • 025 mm 
- mutu beton ( fc') 
-
30 Mpa 
- mutu baja (fy) 
- Es 
= 390 MPa 
= 20000 MPa 
-d'=40+12+25/2 = 64,5mm 
- d = 600- 64,5 = 535,5 mm 
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Analisa SAP 20 00 v8.08 
Frame 43.44 ( Balok Melintang Benta ng 3 • 5 ; As E) 
_ .. ~ 4lJ• 'Z1 kl 1ft 
"1176• 9& ta rn 
;ooo 
G nm bar D islr ibus i Mom en Balok 
Gam bar 6.1 Distribusi Momen Balok 
- Momcn rencana pada tumpuan 
Mu (-) = -I 8.00434 t-m 
- - I 80043400 N-mm 
Mu (+)= 17.76498 t·m 
= I 77649800 N-mm 
a. Penulangan lcntur pada tumpuan ncgatif 
Mu (-) = -18.00434 1-m 
As = 
= -180043400 N-mm 
Mu 
¢ X fy X ( d - d ' ) 
180043400 
0,8 X 390 X (535,5- 64,5) 
= 1225.185 mm2 
- - - - --
--- -
Untuk pening)<atan dakti li tas dan mom en ba1ik, disyaratkan dalan1 SK SNI'9 I pasal 
3.14.3 : As':<!: 0,5 As 
Maka digunakan tulangan : - tulangan atas 
· tulangan bawah 
= 4 022 (1520.531 mm2) 
= 2 022 (760.265 mm2) 
207 
TUG AS A KIIIR 
PERESCAr>;AAN GF.DUNG ATC 
POLJTEKNIK NECERI BANDL'KG 
PROGRAM 5-1 JURUSAN TEKNIK SIPIU f'TSP/ITS SURABA VA 
2004 
Cek (rcdistribusi momcn) apakah momen negatif memenuhi syarat (p-p') S: 0,5 pb 
untuk perencanaan kapasitas blok portal setelah tulangan lentur direncanakan : 
p = ~ = 1520.531 = 0,0071 
bx d 400x 535.5 
p'= As = 760.265 = 0,00355 
bx d 400x 535.5 
b = 0.85 X ~I X fc' X 600 
p fy 600+fy 
= 0,85 X 0,85 X 30 X 600 : O 03368 
390 600 + 390 ' 
((p-p') s 0,5 pb) 
0.0071-0.00355 • 0.00355 < 0,5 X 0,03368 
• 0.00355 < 0,01684 ........ ... ... . oke! 
b. Penulangan lcntur pada tumpuan positif 
be 
Pelat ekstcrior ; 
• be S 400 + 1/12.7000 = 983,33mm ........ menentukan! 
• beS400+6.120=1120mm 
• be S 400 +I I 2.6200 = 3500mm 
Mu (+) = 17.76498 t-m 
s 177649800 N-mm 
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Periksa apakah tinggi a 1ebih besar dari tebal pelat : 
Cc = 0,85 x fc' x be x (0,85 x X) 
= 0,85 x 30 x 983,33 x (0,85 x X)= 21313.678X N-mm 
Mn = 177649800 = 222062250N-mm 
0,8 
222062250 = 21313.678X X ( 535,5-
0•8~ X X) 
o s 9058.313 x2 - 11413474.57X +222602250 
dengan rum us ABC didapat : 
Xma.' = 19,820 mm < t • 120 mm -+ T palsu 
. =~ = ~=000358 
Pmm [y 390 ' 
fc' 600 
Pmax = 0,75xPx0,85x-x--=~­fy 600 + fy 
30 600 
= 0.75 X 0,85 X 0,85 X - X = 0,02526 
390 600+ 390 
fc' be amax p = 0.85x - x - x--
perlu fy bw d 
=085x 30 x983.33xl9.820 =001058> . 
' 390 400 535.5 ' p nun 
syarat : Pmon < Ppertu < Pmax 
dipakai : Pperlu - 0,0 I 058 
b . I . 'f As' I se aga1 syarat tu angan tumpuan posttl : - = As 
tulangan akibat tarik : 
As e Ppcrlu X bw X d 
= 0.0 I 058 x 400 x 535,5 = 2266.236 mm2 
maka digunakan tulangan : atas = 5 025 (2454.369 mm2) 
bawah = 3 025 (1472.622 mm2) 
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Rencana tulangan tumpuan dari momen rencana yang ada pakai : 
- tulangan atas = 5 025 (2454.369 mrn2) ~ = 2454.369 = 0 01146 pact 400 x 535.5 ' 
- tulangan bawah = 3 025 (1472.622 mrn2) ~ . = 1472.622 : 0 00687 pact 400 x 535.5 ' 
Cek kondisi tulangan tekan : 
Coba (tulangan tekan lelch) : cs' 2: cy 
(p - p')x ( l - 0,85x fc') 2: 0,SSx~ x fc'xd' x ( 600 ) 
fy I fy X d 600- fy 
(0,01146 - 0.00687) X (1 - O,SS X 30) = 0,00429 
390 
085x085x 30 x 64·5 x( 600 ) = 0019126 
, ' 390 X 535.5 600-390 , 
karena 0,00429 < 0,019126 , maka tulangan tekan belum leleh 
c. Penulangan lentur pada lapangan 
b 
• • 
bw _ _ 
I 
- be S 4x 7000 = 1750 mm .............. menentukan! 
- be s 400 + (16 x 120) = 2320 mm 
- be S: 7000 mm 
Momen rencana : 
Mu = 17.73233 t-m 
= 177323300 N-mm 
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Periksa apakah tinggi a 1ebih besar dari tebal pelat : 
Cc = 0,85 x fc' x be X (0,85 x X) 
= 0,85 x 30 x 1750x (0,85 x X)= 37931,25 X N 
Mn = 177323300 = 221654125 N-rnm 
0,8 
Mn = Cc x ( d - 0•8: X) 
221654125 = 37931,25 x x (535,5- 0•8;x) 
o = 16120,78 x2 -20312184.38X+221654125 
dcngan rum us ABC di dapat : 
Xmax = 11.00 mm < t = 120 mm --t T palsu 
fc' be amax 
Pperlu = 0,85x - x - x--
fy bw d 
30 1750 11.0 . 
= 0,85 X - X--X-- = 0,00588 > p ITIID 
390 400 535,5 
dipakai Pmin = 0,00358 
Penulangan tarik : 
As = P~rtu X bw X d 
= 0,00588 X 400 X 535,5 
= 1259.496 mm2 
maka digunakan tulangan lapangan: atas (tekan) = 3 025 (1472.622 mm2) 
bawah (tarik) = 3 025 (1472.622 mm2) 
6.2.2 Perhitungan Momcn Kapasitas 
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a. Momen Kapasitas Balok Dihitung Dengan Rumus di bawah ini : 
M~ap.b = ~ x Mna1c.b 
dimana: 
- Mkap.b = momen kapasitas balok ( overstrength moment) 
o1•erstrength factor (faktor pcnambahan kekuatan ) yang 
memperhitungkan pengaruh penambahan kekuatan maksima.l dari 
tulangan terhadap kuat leleh yang ditetapkan d iambil scbesar I ,25 
untuk tulangan dengan fy <400 Mpa, dan sebcsar I ,40 untuk fy >400 
Mpa. 
- Mnak,b = kuat lcntur nominal aktual balok yang dihitung terhadap luas tulangan 
aktual pada pcnampang balok yang dit inj au 
b. Tulangan Longitudinal Balok 
Batasan-batasan yang digunakan dalan1 perhitungan tulangan longitudinal bcrdasarkan 
SK SNI'91 pasal3.14.3.2 (I) yaitu: 
I. Minimum batang menerus sepanjang balok dengan jumlah dari tulangan alas 
maupun bawah tidak boleh kurang Pmin (untuk menjamin Murtimatc>Mreta0 dan 
tidak bolch lebih dari Pmax (untuk menjamin putaran daktilitas-cun•ature 
ductility) yang cukup untuk daktilitas rencana 
2. Pada sisi muka join, kuat momen positif tidak boleh lebih kecil dari setengah 
kuat momen negatif.a.tau secara pcndekatan dapat dinyatakan sebagai bcrikut : 
(Pb•wah > 0,5 PallS) 
3. Pada scmbarang penampang balok kuat momen positif maupun kuat momen 
negatifnya tidak boleh kurang dari 0,25 kuat momen maksimum yang terdapat 
pada luar ujung join, atau secara konservatif dapat dinyakan : ps (atas atau 
bawah) :2: 0,25 ps (maks. diujung). 
4. Pcrsyaratan no. 2 dan no. 3 diperlukan untuk menj amin tercapainya tingkat 
daktilitas rcncana di daerah sendi plastis. Disamping itu persyatan ini juga 
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diperlukan untuk kuat lentur yang cukup terhadap beban berbalik (reserved 
action). 
c. Tulangan Tranversal Balok 
Pemasangan tulangan transversal yang memadai di daerah sendi plastis diperlukan agar 
kapasitas disipasi energi maksimum dapat tercapai. Oalaro hal ini tulangan transversal 
berfungsi untuk : 
I. Mcnahan gaya geser sehingga balok dapat mencapai kapsitas lentur 
2. Menjamin kapasitas rotasi pada dacrah sendi plastis, yaitu dcngan : 
- Mengckang beton pada daerah tckan sehingga mampu meningkatkan 
deformasi bats dan kekuatan lekatnya. 
- Mcmbcrikan dukungan lateral bagi tulangan longitudinal sehingga tckuk 
dapat dihindari. 
Sengkang pcnutup yang pcrtama harus dipasang tidak lebih dari 50 mm dari sisi muka 
komponen struktur pendukung (SK SN1'91 pasal3.14.3.3.ayat2). 
Spasi maksimum dari sengkang tersebut tidak boleh melebihi : 
a. Y. tinggi komponen struktur. 
b. 8 diameter tulangan longitudinal terkecil. 
c. 24 diameter batang sengkang. 
d. 200mm 
e. 
1600x fy, 1 xAs,1 
(As, a+ As, b)x fy. 1 
dimana: 
As,t • luas satu kaki dari tulangan transversal mm2 
As,a & As,b '" luas tulangan longitudinal atas dan bawah 
ry.1 • kuat lemah tulangan longitudinal, Mpa 
= kuat lemah tulangan transversal, MPa 
Contoh perhitungan : 
a. Pcrhitungan Mkap( ·) 
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Karena dianggap bcsarnya tulangan yang terpasang sarna dengan tulangan yang 
diperlukan maka nilai momen leleh negatif diperoleh dari momen nominal balok 
dimana harus dihitung berdasarkan jumlah tulangan terpakai. Perhitungan Momen 
Nominal adalah sebagai scperti disain tulangan lentur tetapi rasio tulangan harus 
dihitung bcrdasarkan jumlah tulangan tarik dan tekan aktual. 
Momen nominal negatif dillitung dcngan menganggap balok sebagai balok pcrsegi 
tanpa mcmperhitungkan pcngaruh tulangan pelat 
Asumsi bahwa tulangan tekan (As') bel urn leleh. Oengan keseimbangan gaya, 
T = Cc +- Cs didapat nilai X 
dimana : T .. As X ry 
Cc • 0,85xfc'xP 1 xbwxX 
Cs = As' x (fs' - 0.85 x fc') 
Adapun cara menetukan X dan nilai fs' adalah seperti dengan analisa penampang 
persegi. 
Maka dengan data tulangan : 
- tulangan atas = 5 025 (2454.369 mm2) 2454.369 = 0,01146 400x 535.5 
• tulangan bawah = 3 025 (1472.622 mm2) ~ ' = 1472.622 = 0.00687 pact 400 x 535.5 
- d = 600- (40 + 12+ 25/2) = 535.5 mm 
• d'= 40 + 12 + (25n) = 64.5 mm 
Anggap tulangan tarik leleh dan tulangan tekan bel urn leleh : 
r: s' = 0.003 x(l- ~) 
fs' = 600 x(l - ~) 
dimana: 
T= Asx fy 
"' 2454.369 X 390 = 957203.91 N 
Cc = 0,85 x fc' x p, x bw x X 
= 0.85 X 30 X 0,85 X 400 X X 
=8670X N 
Cs = As' x (fs' - 0,85 x fc') 
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= 1472.622 X [ ( 600 X (I -6~/))- 0,85 X 30] 
= 846021.339 - 56990471.4/X 
l: H = 0 ---. Cc + Cs - T = 0 
· 8760 X+ 846021.339 - 56990471.4/ X -957203.91 = 0 
8760 x2 - 111182.571 x - 56990471.4 = o 
dengan rumus ABC didapal : 
X = 87.254 rnm 
amax - 87.254 X 0,85 = 74.1659 mm 
kontrol: 
( 
64 5) c s' = 0,003x 1-T 
= 0,003 X ( 1 - 64•5 ) 
87.254 
390 
- 0,00078< & y = = 0,00195 .......... Tulangan tekan belum 1eleh 
200000 
Cc = 0,85 x fc' x p, x bw x X 
= 0,85 X 30 X 0,85 X 400 X 87.254 
= 756492.18 N 
Cs = 846021.339-56990471.4/ 84.254 
Cs = 192865.365 N 
Titik bcrat tulangan tarik Z 
z = As,.,..,JtUTorot X d = 2454.369 X 535.5 
As1\olmo~""Tnrik 2454.369 
Z = 535.5 nun 
Momen aktua1 balok Mnak.b 
Mna~..b = Ccx( Z - ; )+Csx(Z-d') 
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- 756492.18 x ( 535.5- 74 · 1~59 ) +192865.365x{535.5 - 64,5) 
= 467888187.6 N-mm 
= 467.8881876 KN-m 
Momcn kapasitas balok Mkap.b ( -) 
Mkap,b = OSF x Mna~:.b 
"' 1.25 X 467888 187.6 
• 584860234.5 N-mm 
= 584.8602345 KN-m 
b. Pcrhitungan Mkap ( +) 
Untuk perhitungan Momcn Kapasitas (+) adalah hampir sama dengan cara perhitungan 
momen kapasitas (·). Oimana dianggap besamya tulangan yang terpasang sama dengan 
tulangan yang diperlukan maka nilai momen Jeleh negatif diperoleh dari momen 
nominal balok. Dimana harus dihitung berdasarkan jwnlah tulangan terpakai. 
Perhitungan momen nominal sama seperti disain tulangan lcntur tetapi rasio tulangan 
harus berdasarkan jumlah tulangan tarik dan tekan aktual. 
Asumsi pcritungan momcn nominal positif dihitung dengan menganggap balok sebagai 




390 £)' = = 0.00195 
200000 
£S: 0.003x(~5 -1) 
Cc = 0,85 X fc' X be X (0.85 X X) 
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= 0,85 X 30 X 1750 X (0,85 X X)= 37931,25 X N 
T = As x fy 
=1472.622 X 390 s 574322.58 N 
Cs = As x (es x Es) 
= 2454.369 X ( 0,003 X (~5 -1) X 200000) 
= 94984080.3 - 147262 1.4 
X 
!. H = 0 
Cc+ Cs-T = O 
37931.25 X + 94984080.3/X - 1472621.4 - 574322.58 = 0 
37931.25X2 - 898298.82X- 94984080.3 = 0 
dengan rumus ABC didapat : 
X = 63.26mm 
a,_ = 63.26 x 0,85 = 53.771 mm 
kontrol: 
ES ~ 0 003 X (~ -1 ) 
• 63.26 
= 0,0000588 < cy ,.. 0,00195 --+ Tulangan tekan belum leleh 
sehingga: 
Cc = 1525594.875 N 
Cs = 28865.8 N 
Z = 358 mm 
Maka didapat momcn nominal aktual : 
Mnak.b= Ccx( Z-~)+cs1 x(Z-20) 
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= 1525594.875 X ( 358- 53; 71 ) + 28865.8 X (358- 64.5) 
= 513618696.5 N-mm"' 513.6186965 KN-m 
Mkap,b- OSF x Mna~.b 
= 1,25 X 5 \ 3.6186965 
5 642.0234 KN-m 
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6.2.3 Pcrhitungan Pcnulangan Gescr Balok 
Gaya geser balok (Vu) dipero1eh dengan menganggap kedua ujung balok dalam 
keadaan kapasitas dan tidak terjadi keruntuhan geser. 
Gaya gescr rencana harus diperhitungkan menurut rumus berikut : 
0 Mkap, b + Mkap, b' •91 13 14 9 Vu= ,7x +l.OSxVg ............ SKSNI pasa. -1 
Ln 
tetapi tidak 1ebih dari : 
Vu = l,OSx ( v 0, b + v L, b + ~X vE, b ) ...... ... ... SK Sl\1'91 pasal3.14-20 
dimana: 
Mkap "' Momcn nominal aktual pada ujung komponen dengan mepcrhitungkan 
kombinasi momen positif dan momen negatif 
Mkap· = Momcn kapasitas balok di sendi plastis pada bidang muka kolom 
discbelahnya 
Ln =- Bentang bersih balok 
Yo .. Gaya geser balok akibat beban mati 
v._ = Gaya geser akibat be ban hidup 
V g = Gay a gcser balok akibat be ban gravitasi 
Ve,b = Gaya gcser akibat beban gempa 
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ll,7 Mkap t * * t l * t t t * 0,7 Mkap' 
0,7 (Mkapt+ Mbp')/Ln j 0,7 (Mkap + Mkap')/Ln 
t,osv 11j Ln j t,05Vg 
Gambar 6.2 Oeser Balok 
Pcmasangan tulangan geser adalah untuk menahan agar keruntuhan yang tidak daktail 
tidak terjadi sebelum balok mengerahkan kekuatan lenturnya_ Kuat geser rancang balok 
harus memenuhi syarat : 
Vu !> ~ (Vc + Vs) 
dimana: 
_ ... .. .- .... SK SNI'91 pasa13.4-1 
V c - kuat geser beton ( untuk daerah plastis 0 s/d 2h, V c=<l ) 
V s = kuat gescr tulangan geser, yang diambil sebesar 0,6 
Contoh pcrhitungan : 
Mkap,b • 584.8602345 KN-m 
Mkap,b' = 642.0234 KN KN-m 
Vo a 13.53275 t = 13532.75 kg = 135327.5 N 
VL = 1.588t • 1588.01 kg= 15880.1 N 
Vc • 4.351 t • 4351.13 kg = 435 I 1.3 N 
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Menentukan bcsamya gaya geser : 
Vu,b = 0,7x Mkapb+Mkilpb' + 1,051-g 
Ln 
= 0,7 X 584860.2345 + 642023.4 + ),05 X ((67,2)X (135327.5 -;-15880.))) 
(7.0-0,8) 
= 279142.1879 N 
tetapi tidak lcbih dari : 
Vu = 1,05x(vo+VL+~xvE) 
max K 
= 1,05 x ( ( ~:~ )x ( 135327.5 + 15880.1 +Tx 43511.3)) 
• 302485.104 N 
Karena Vub < Vu max , maka dipakai Vub = 279142.1879 N 
l02.485 KN 
• 279 1• 2 KN 
, 2S0.761KII 
lr • f:I~OIJ mm 
, JSl79SKII 
Gam bar 6. Gay a Oeser Pada Penampang Kritis dan Daerah Sendi Plastis 
(Porta l E Frame 43 • 44 Balok Melintang} 
Gam bar 6.3 Gaya Gcscr Balok Melintang Portal E 
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A. Penulangan Gcscr Di Dalam Sendi Plastis 
Untuk penulangan di dalam sendi plastis sejauh 2h dari muka kolom 
Vc = 0 , sehingga : 
Vu,b yang dipakai = 279142.1879 N 
Vs= 279142·1879 465236.9798N 
0,6 
jarak sengkang (S) : 
S = Avxfyxd 
Vs 
= (2x 113,097)x390x535.5 = I01.539 mrn 
. 465236.9798 
jarak sengkang maksimum (Smax) pada sendi plastis : 
s < 200 
S < d/4 = 535.514 - 133.875 mrn 
S < 8 x D (tulangan utama) c 8 x 25 = 200 mm 
S < 24 x D (tulangan sengkang) = 24 x 12 = 288 mrn 
Jadi dipakai jarak sengkang = I 00 nun 
Kontrol kekuatan sengkang dengan tulangan terpasang : 
Vu,b/~ < Vc + Vs 
V ( ) 2xl13,097x390x535.5 s terpasang = 
100 
= 472394.859 N 
465236.9798 N < 0 + 472394.859 N .................. oke! 
Rencana akbir dipakai sengkaog 012-100 mm 
B. Penulangan Geser Di Luar Sendi Plastis 
Untuk penulangan di luar send.i plastis sejauh 2h dari muka kolom, 
Vc =.!. x .Jf2 x bw x d, sehingga: 
6 
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h 
l:, iy = 4002 X 600 + (1750 - 400)2 X 120 
= 314700000 mm' 
Ct = hwx d _ 400x 535.5 
2>2 X y 314700000 
= 0,00068 mm· ' 
cek kuat torsi : 
Tumin = ¢ x - 1 x .j'ft' x L x2 y 
20 
= 0,6x _J X J30 X 314700000 
20 
= 51 710486.65 N-mm 
= 51710.48665 N-m 
TU = 1.2 Td + 1.6 TL 
Dimana : Td - Momen Torsi akibat Behan Mati 
TL = Mom en Torsi akibat Behan Hid up 
TU = 1.2(510.97) + 1.6(124.76) 
• 812.78Kgm 
• 8127.8 N.m 
TU < ¢x -1 x.j'ft' x '[. x2 y 
20 
= 510.97 Kg. m 
= 124.76 Kg.m 
81 27.8 N.m < 51710.48665 Nm -t Tulangan torsi boleh diabaikan sehingga 
dipasang tulangan torsi praktis saja (2 D 12) 
.!. X .J[;. X bw X d 
Vc =-?6====~ 
1 +( 2,5x (~~)r 
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I X J30 X 400 X 535.5 
= 6 = 195280.690 N 
I + (2 5x ( 8127.8 ))2 
' 250768 




- 195280.690 = 222665.977 N 
0,6 
S = 2x l 13,097 x390 x535.5 =2 12.15 mm 
222665.977 
Jarak sengkang maksimum (Smax) di luar sendi plastis : 
s < d/2 = 535.5n = 267.75 mrn 
S <600 mm 
Jadi dipakai jarak sengkang = 200 mm < d/2 = 267.75 mm 
Kontrol kckuatan scngkang dengan tulangan terpasang : 
Vu,bl~ < Vc + Vs 
V ( ) 2 X 113.097 X 390x 535.5 
s terpasang = 
200 
= 236197.430N 
417946.667 N < 195280.690 + 236197.430 N 
4 17946.667 N < 43 11478.12 .. ................ oke! 
Rencana akhir dipakai sengkang 012-200 mm 
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6.2.4 Perhituogan panjang penyaluran balok 
Panjang penyaluran balok induk : 
Panjang penyaluran unruk tulangan tarik 025 mm : 
390 l.Jb = 0.02 x 490,63 x r:::;; = 698.69 rom::: 699 mm 
v30 
dan tidak boleh kurang dari : 
Ldb "' 0,06 X 25 X 390 
"' 585 rom 
maka dipakai Ldb = 699 mm 
Akibat tulangan atas : Jd = I ,4 x 699 = 979 rom 
Panjang penyaluran untuk tulangan tekan 025 mm: 
25 X 390 
Lclb = ./30 = 450 mm 
4x 30 
dan tidak boleh kurang dari : 
Ldb - 0,04 X 25 X 390 
• 390 rom 
maka dipakai Ldb • 699 mm 
Panjang penyaluran kait standard dalam tarik : 
Panjang penyaluran dasar kait standar (hook) dari tulangan 028 rom adalah sebagai 
berikut: 
Ldb= IOOx ;;.=456.44mm,.460 rom 
v30 
Panjang penyaluran hook : 
Ldb= 460 X 390 X 0. 7 
400 
=314mm:::350mm 
dan tidak boleh kurang dari : 
Ldb= 8 X 25 
• 220 nun 
maka dipakai Ldb • 350 mm 
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Panjang pcnyaluran dari tulangan momen pasitif: 
-ISO mm 
- d - 505 mm . ... .. ........ ...... menentukan ! 
- 12 x 25 • 300 mm 
Panjang penyaluran dari tulangan momen pasitif: 
-d - 392 mm 
- 12 x 25 = 300 mm 
7000 _ 1 
- -- - 280 mm ............. ....... menentukan . 
25 
Kontroltcrhadap ledutan balok induk : 
h . = 7000 x(o 4+ 390) 
nun 2 1 ' 700 
= 319,05 mm < h• 600 mm ............... oke! 
Kontrol terhadap retak balok induk : 
Z = 234 X ~64,5+ 11287,5 
= 24046,28 N/nun • 27.251 MN/n < 30 MN/m ........... oke! 
dimana: 
fs = 0,6 x 390 = 234 MPa 
de - 40 -r 12 + Vz x 25 = 64,5 mm 
A = 2x 64•5x 350 11287,5MN/m 
4 
m = jumlah tulangan tarik di alaS= 4 batang 
6.3 Komponen Struktur Kolom 
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Dalam perencanaan kolom sebagai komponen struktur yang menerima be ban lentur dan 
aksial harus memenuhi syarat-syarat yang diatur dalam SK SNI-T-15-1991-03 pasal 
3.14.4.1 sebagai betikut : 
I. Dimensi penampang terpendek diukur pada satu garis Iurus yang melalui titik 
berat penampang dan tidak boleh kurang dari 300 mm 
2. Rasio dimensi penampang terpendek terhadap dimensi yang tegak lurus padanya 
tidak boleh kurang dari 0,4 
3. Rasio tinggi antar kolom terhadap dimensi penampang kolom yang terpcndek 
tidak boleh lebih besar dari 25. Untuk kolom yang mengalami momen yang 
dapat berbalik tanda, rasionya tidak boleh lebih besar dari 16. Untuk kolom 
kantilcvcr rasionya tidak boleh Iebih dari I 0. 
Dalam scgala hal kuat momen lentur dan aksial kolom harus diperhitungkan 
pula terhadap beban gempa dalam dua arah yang saling tegak lurus (100% arah yang 
direncanakan - 30% arah tegak lurus) 
6.3.1 Perencanaan Kolom Terbadap Bebao Lentur Dan Gaya Aksial 
Kuat lentur kolom portal harus dihitung berdasarkan teljadinya kapasitas lentur scndi 
plastis pada kedua ujung balok yang bertemu pada kolom tersebut. 
r Mu.k ~ o, 1 (l)d r M~:ap.b 
tetapi dalam segala hal : 
............ (SKSNI 3.14-1) 
r Mu,k = l ,OSL ( MD, K + ML, K + ~O ME, K J. ........ (SKSNI 3.14-2) 
dan: 
Mkap.b = ~0 . Mnak.b .. ....... .. (SKSNI 3.14-3) 
dimana: 
• jumlah momen rencana kolom pada pusat join. Kuat lentur 
kolom harus dihitung untuk gaya aksial berfaktor yang 
konsistcn dengan arah dari gaya lateral yang ditinjau. 
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(J)d • adalah koefisicn pcmbcsar dinamis yang mempcrhitungkan 
pcngaruh dari teijadinya sendi plastis pada struktur secara 
keseluruhan = I ,3 
- jumlah momen kapasitas balok pada pusat join yang 
bcrhubungan dcngan kapasitas lentur akrual dari balok (untuk 
jumlah luas tulangan yang sebcnamya terpasang) 
Mo.K = momen pada kolom akibat bcban mati 
M1,K '" momen pada kolom akibat bcban hidup 
Me.K - momcn pada kolom akibat bcban gempa bcsar (tanpa faktor 
pengali tambahan) 
K .. faktor jenis struktur 
$o - faktor pcnan1bahan kekuatan (oversrrangrh factor). Faktor yang 
mcmperhitungkan pengaruh penambahan kekuatan maksimal 
dari tulangan terhadap kuat leleh yang diterapkan diambil 
scbcsar I ,25 untuk tulangan dengan fy 400 Mpa, I ,4 untuk 
fy 400 Mpa. 
Mn.I-1.b = kuat momen lentur nominal aktual balok yang dihitung terhadap 
luas tulangan yang sebcnamya ada pada pcnampang balok yang 
ditinjau. 
Nilai l: M~;ap,b (+)dan l: M~;ap.b (-) di kiri dan kanan join yang dihitung bolak-balik 
untuk arah x dan y. Dalam hal ini dilakukan eksrrapolasi tinier terlebih dahulu untuk 
menentukan nilai momen kapasitas balok pada pusat join yang dihitung dari muka join 
sebclah kiri maupun kanan. 
L 
Mkap.b(+) pusatjoin = ~xMkap,b(+) mukajoin 
n,b 
L 
Mkap.b(-) pusatjoin = ~x Mkap,b (-) mukajoin 
n,b 
dimana: 
Lb - bentang balok dari as ke as balok 
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Lnb = bentang bersih dari balok yang berada disebelah kiri maupun kanan 
dari join yang ditinjau. 
Jadi nilai I: Mkap.b disetiap lantai - i adalah : 
I: M~.caj>.b = I: Mkap.b , yang terbesar pada pusat join 
Apabila kckuatan relatif dari unsur-unsur yang bertemu di sctiap join diperhitungkan 
maka besarnya nilai momen rcncana kolom menurut SK SNI'91 pasal 3.14-2.2 (saat 
gempa memukul I 00% arah X dan 30% arab Y, sebaliknya): 
Mu,kx = 0,7x(J)dxhnxa.kx[:L~xMk +0.3_L L,b x Mk ] 
h Ln, b ap, x Ln, b ap, Y 
hn [ Lb Lb ] Mu.ky = 0,7x(J)d x - xa.kx 0,32::-'-xMk + L:-'-xMk h Ln, b ap,x " Ln,b ap,y 
tetapi dalam scgala hal tidak perlu lebih besar dari (saat gempa memukul dengan a = 0°, 
scbaliknya): 
Mu,kx = 1,05 X [ M 0 , X + MLr, X +~X ( ME. x(a = oo) + 0,3ME, y(a. =900) )] 
Mu.kx = 1,05 X [ MD,y + MLr, y + ~X ( 0.3ME, x(a = oo) + ME,y(a = 900) )] 
dimana : 
0. 7 s faktor reduksi kekuatan 
hn = tinggi bersih kolom 
In • bentang bersih balok 
(J)d = faktor pcmbesaran dinamis 
ak = fak1or distribusi momen dari kolom yang nilainya sebanding dcngan 
kelakuan relatif dari unsur-unsur yang bertemu pada titik itu. 
Nilai faktor distribusi momen dari kolom yang ditinjau adalah : 
ME, kolom level(i), atas 
- aka = -M-------'---+-M _ ___:...:..:.... _____ _ 
E, kolom level(i). atas E, kolom level(i + 1), bawah 
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----------M~E~·~ko=l~on=l~le=v~e~l(~i)~,b=a~w~ah~---------• akb = M +M 
c, kolom level(i), bawah E, kolom level(i -I), atas 
Untuk kolom struktur daktail pcnuh harus direncanakan dengan gaya aksial rencana 
sebagai berikut (mcnurut SK SNr91 pasal3.14.4-2.3) : 
Nu,kx = 0,7x Rvx [( L Mk::· X J + o.{L: M~:·Y J]+ 1,05 X Ng 
Nu.ky = 0,7 X Rvx[( L M~:·Y J+ o.{ L M~:·x J]+ 1,05 X Ng 
Tetapi dalm segala hal tidak pcrlu lebih besar dari (saat gempa memukul dengan a "' 
90°, scbaliknya) : 
Nuk,x= 1,05x[(Ng,k)+ ~ (NE,x(a=0°) + 0,3NE,x(a=90°))] 
Nuk,y- 1,05 x [ (Ng, k) + ~ (N E,y(a=Oo) + 0,3N E,y(cx.=90°) )] 
dimana: 
Rv = faktor reduksi gaya aksial kolom 
(Rv ini dipakai karcna mcomen kapasitas balok tidak mungkin teljadi 
secara menyeluruh dan tau pada saat bersamaan) 
Rv dapat diambil dari : 
- I 
- 1,1 - 0,05 
= 0,6 
untuk I< n s4 
untuk 4 < n s 20 
untuk n> 20 
Penulangan lentur kolom 
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Rasio pcnulangan lcntur kolom disyaratkan an tara I% dan tidak pcrlu lebih dari 8% dari 
luas bruto pcnampang kolom (SK SN1'91 pasal 3.3.9-1). Tulangan minimum 
dirunjukkan untuk mencegah terjadinya retak akibat rangkak (creep). 
Langkah-langkah pcrencanaan : 
I. Karena "kolom zmbracea·, maka pcrlu dicari faktor tekuk (k) 
2. Tctapkan apakah kolom termasuk kolom pcndek atau kolom panjang. 
Peninjauan ini dilakukan pada kcdua arah sumbu global. Ini sebagai langkah 
kcamanan. Jika kolom terrnasuk "kolom pcndek" maka tidak pcrl u dilakukan 
pembesaran momcn dan sebaliknya untuk kolom panjang. 
3. Momcn yang didapat dari Jangkah kedua perlu dikontrol dengan eksentrisitas 
minimum. 
Mu,k <!: 0,1 x h 
Nu,k 
Kemudian dihitung momcn ckivalensi momen dua arah (biaksial) dijadikan satu arah. 
Rumus yang digunakan: (Salmon pcrsamaan 13.21.17 dan 18) 
b 1- f3 Moe z Mu, x + Mu, y x - x -- - untuk Mu,x > Mu,y 
h f3 
h l - f3 Moe = Mu. x + Mu, y x - x -- - untuk Mu,x < Mu,y 
b f3 
dimana : p = 0.65 
Untuk harga Ppertu dari diagram interaksi M-N empat sisi berdasarkan mutu beton dan 
baja tulangan yang sesuai dengan : 
- untuk sumbu ordinal : (Y) --. K= Nu,k 
fc'xAg 
- untuk sumbu absis : (X) --. K ~ Mu,k 
Luas tulangan pcrlu : As • Pperlu x Ag 
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Salah saru teori dalm pengecekan kolom yang mengalami momen dari dua arah 
(biaksia/ bending) 
~ Pno = 0,85 X~ X [0,85 X fc' X (Ag- Ast) + fy X Ast) 
As terpasang 
Pada ., Ag 
Kekuatan penampang tekan yang memperoleh gaya aksial dan momen lentur dalam dua 
arah sumbu utama dirumuskan sebagai berikut : 
I Pn,b = ___ _;_ ___ ~ Pn, ada 
Pn, x + Pn, y - Po, o 
dimana: 
Pn,x = gaya aksial nominal dengan eksentrisiras x 
Pn,y • gaya aksial nominal dengan eksentrisitas y 
Pn,o = kekuatan nominal tanpa eksentrisitas. 
Nilai Pn,x dan Pn,y diperoleh dari diagram interaksi M-N non dimensi. Dengan 
mengetahui nilai e, x dan e, Y terlebih dahulu didapat sumbu ordinal (nilai ???? 
h h 
sehingga Pn,x dan Pn,y akan didapat dari persamaan tersebut dengan memasukkan 
harga K: 
Pn,x = Kx Agx fc' 
Pn,y = K x Ag x fc' 




- k "" faktor tekuk 
- r • radius girasi ( ../11 A), pada komponen struktur tekan persegi boleh 
diambil sama dengan 0,3 x h. Pada komponen struktur kolom bulat 
0,25 X d 
- Lu • tinggi bersih dari komponen struktur tekan 
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Berdasarkan SKSNI'91 pasal 3.3.11.2 (1 ·2), komponen struktur tekan dibcdakan dua : 
- Struktur dengan pengaku (Braced Frame) 
Faktor panjang cfektif k harus diambil sama dengan I, kecuali bila analisa 
menunjukkan bahwa suatu nilaiyang lebih kecil boleh dugunakan. 
- Struktur tanpa pengaku (Unbraced Frame) 
Faktor tekuk (k) harus ditentukan dengan mempertimbangkan pengaruh dari 
keretakan dan tulangan terhadap kelakuak relatif dengan bantuan nomogram (grafik 
aligment) dengan prosedur pemakaian grafik sebagai berikut : 
L Elc 
l.l = Lkolom 
Elc 
L L balok 
dimana: 
Elbnlok = 0,5 X 4700 X J£2 X c~ X bx h3) 
( Ecx 1~ x bx h3 }2,5 Elkolom = ~-..:..::. ___ !..___ 
I+ f3d 
ll 1.20 
I'd= 1,20 + 1,60 
Faktor tckuk (k) merupakan fungsi dari : 
Tingkat pcnjcpitan ujung atas (l.lN dan tingkat pcnjepitan ujung bawah (l.lo) 
Nilai dari faktor tckuk (k) dapat dipero1eh dari nomogram dari "Strulaura/ Stability 
Reseach Council Guide" dengan nilai l.lA dan l.lB. 
Pada peletakan jcpit (l.l) "' I 
Batasan pcrbandingan kelangsingan kolom pendek 
Pengaruh kelangsingan dapat diabaikan jika memenuhi syarat-syarat sebagai berikut 
(SKSNI - T - 15 1991 - 03 pasa13.3.11.4): 
a.Portal dcngan pengaku (braced): 
KxLu <34 _ 12 x Mlb 
r M2b 
b. Ponallanpa pengaku (unbraced) : 
KxLu < 22 
r 
dengan: 
[Mib) > [M2b) 
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Mlb , bemilai positif untuk kelengkungan tunggal 
M2b 
- Bila bidang momen lentur mempunyai momen maksirnum tidal< pada ujung maka 
'I . Mlb d' b'l I m a1 -- 1am 1 = 
M2b 
- Juga bila kedua ujung tidal< ada atau tidak diketahui besar momennya maka nilai 
Mlb d' b' l I 
-- 1am t ,. 
M2b 
Perhitungan Kolom Panjaog (Bahaya Tekuk) 
Untuk komponen struktur tekan dimana pengaruh kelangsingan tidal< boleh diabaikan 
KxLu . . dan < I 00, struk'iur tersebut boleh dtperhitungkan dengan metode pembcsaran 
r 
momcn pada SKSN1'91 pasal 3.3.11.5 : 
- Metode Pembesarao Momen 
a. Untuk braced frame 
Rumus: Me - ob X (Mib + M2b) 
Mc • obx Mu 
Catatan: 
Pada braced frame tidak pcrlu dipisahkan antara momen yang menimbulkan sideway 
atau tidak 
b. Unmk unbracedframe 
Rumus : Me = Ob X M2b +os X M2s 
dcngan: 
Me = momcn rcncana kolom setelah diperbesar 
\112b = Momcn bcrfaktor terbesar pada ujung kolom akibat beban gravitasi 
234 
TUG AS A KIIIR 
P£R£:'(C,\N.o\AN GEDUNG ATC 
POLIT£K~IKNF£ERIBANOUNG 
PROGRAM S-1 JURUSAN TEKNLK SIPIU FTSP/ITS SURABA VA 
2004 
M2s "" Momen berfaktor terbesar pada ujung kolom akibat beban yang 
menimbulkan goyangan kesamping seperti bcban gempa 




2: 1,0 .. 
l:Mu 1- ~x l:Pc 
lis 
Pc 
n 2 X El 
w 
(k x Ln)2 
Cm = faktor pembesaran momen, nilainya adalah sebagai berikut : 
• O 6 + 0.4x Mlb)O 4 
' M2b ' 
Pcngcrtian I: Pc dan !. Pu adalh pcnjumlalm dari harga Pc dan Pu semua kolorn 
dalam satu tingkat. 
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6.3.2 Contoh Perhituogan Kolom 
6.3.2.1 Pcrhitungan Kolom Interior Portal E Frame 1558 
Data kolom 1antai 2 
- Dimensi ,.. 80 x 80 em - Mutu beton (fc') 
-h • 5m 
- hn = 4.40m 
-decking = 40mm 
Arah X: 
Mkap,b (-) kiri 
Mkap,b (+) kiri 
Mkap,b (·) kanan 
M kap,b ( +) kanru1 
Arah y: 
Mkap.b (-) kiri 
Mkap,b (+) kiri 
Ytkap,b (-) kanan 
Mkap,b (+) kanan 
A. Momen Rencana Kolom 
lc bottom = 1c ko1om 
- Mutu baja (fy) 
- Tulangao Utama 
- Sengkang 
= 383,037718 KN-m 
• 229,921980 KN-m 
• 383,037718 KN-m 
= 292,921980 KN-m 
- 693,472805 KN-m 
= 451,775660 KN-m 
= 693,472805 KN-m 
= 451,775660 KN-m 
Ic bottom = lc top = 1112 x 800 x 800' = 3,413.1010 
1c bottom I Lc bottom 
( lc top I Lc top) + (lc bottom I Lc bottom) 
3,413.1010 /4400 =05 
a., •. = (3,413.1010 / 4400) + (3,4 13.10'0 /4400) ' 
3,413.1 o'• /4400 
a - - 1 
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Momen rencana arah X 
4,400 ( 7 ) Mu.,,)bawah a 0,7x I ,Ox - xI X -x(383,037718 + 229,921980 ) 
5 6.2 
.. 426.3035835 KN-m 
4,400 ( 7 ) Mu.1,1atas =0,7xl.3x - x0.5x -x(383,037718 +229,921980) 5 6,2 
= 277.0973293 KN-m 
Momcn rencana arah Y 
4,400 ( 7 ) Mu-. ,1bawah - 0,7xi.Ox - 5- x i x 6,2 x(693,472805 +451,775660 ) 
'" 796.5018356 KN-m 




x 0.5x ( 2..x(693,472805 +451,775660 >) 5 6,2 
= 517.7261932 KN-m 
Kolom bawah : 
Gempa memukul, I 00% arah X + 30% arah Y 
Mu bawah - Mu k(x) + 0,3 Mu k(y) 
= 426.3035835 + (0,3 X 796.5018356) 
Gempa memukul, 100% arah Y + 30% arab X 
Mu bawah .. Mu k(y) + 0,3 Mu k(x) 
= 796.5018356 + (0,3 X 426.3035835) 
Kolom atas: 
Gempa memukul, I 00% arah X + 30% arah Y 
Mu atas = Mu k(x) + 0.3 Mu k(y) 
= 277.0973293 + (0,3 X 517.7261932) 
Gempa memukul, I 00% arah Y + 30% arah X 
Mu atas • Mu k(x) + 0,3 Mu k(y) 
= 5 17.7261932 + (0,3 X 277.0973293) 
= 665.2541342 KN-m 
= 924.3929107 KN-m 
= 432.41 51873 KN-m 
= 600.855392 KN-m 
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Jadi momen rencana ko1om : 
Mu,k-a1as = 600.855392 KN-m 
Mu,k-bawah .. 924.3929107 KN-m 
B. Gaya Aksia1 Ko1om 
ArahX 
.. 363665.35 kg + 32389.63 kg= 396054.98 kg= 3960.5498 KN 
Nt;,kolom = 64447.06 kg= 644.4706 KN 
Arah Y 
NSkolom = No + Nt...r 
K 363665.35 kg+ 32389.63 kg= 396054.98kg = 3960.5498 KN 
N£.kolon• = 11950.23 kg = 119.5023 KN 
Gaya aksia1 rencana arah X 
( gempa memuku1 1 00% arah X dan 30% arah Y ) 
Rv = 1,1 -0,025 x 9 "' 0.875 
Nu,kx= 0,7x0.875x[(}_X383,037718J. 229,921980)+0.3j 693,472805!-451,775660)]+ 
6,2 6,2 '\. 6,2 ) 
(1,05 X 3960.5498)= 4687,658475 KN 
Gaya aksial rencana arah Y : 
(gcmpa mcmuku1 1 00% arah Y dan arah 300/o arab X) 
Nu.ky- o,7xo.s7sx[(.2. L.Jo{383.037718+ 229,921980 )+(693,472805 + 451,775660 )]+ urv ~2 u 
( 1,05 x3960.5498) = 4292.227146 KN 
Gempa memukul. 100% arah X + 30% arab Y 
Nu,x = Nu k(x) + 0,3 Nu k(y) 
= 4687.658475 + (0.3 X 4292.227146) = 5975.326619 KN 
Gempa mcmuku1, I 00% arah Y + 30% arah X 
Nu,y = Nu k(y) + 0,3 Nu k(x) 
~4292.227146 + (0.3 X 4687.658475) = 5698.524703 KN 
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Jadi gaya aksial rcncana kolom : 
1'\u,k-x atas • 5975.326619 KN 
Nu,k-y atas "' 5698.524703 KN . Penulangan lemur kolom 
- Ukuran kolom ~ (80 X 80) em 
- Mutu beton, fc' = 30Mpa 
- Mutu baja tulangan. fy = 390Mpa 
- Decking = 40mm 
- Tulangan utama = D-28 
- Tulangan sengkang = D-12 
- d' - 40+ 12 + 28/2 = 66mm 
- d = 800 - 66 .. 734 mm 
- Cek perbandingan kelangsingan : 
k = I . .. . .. SK SN1'91 pasal 3.3.11.2.(1) 
Ln = 440 em 
r = 0,3 X h • 0,3 X 80 
- 24 em 
kx~ = 1 x 440 
r 24 
= 18.33 
Batasan kolom pcndek tanpa pcngaku(Unbraced) : 
In kx - S22 
r 
18.33 S 22 -+ Kolom pendck 
Karcna termasuk kolom pcndek maka tidak pcrlu dipcrhitungkan bahaya tckuknya. 
- Rencana tulangan perlu kolom 
Mu = 892.87 KN-m 
Pu = 61 18,90KN 
Kx Mu = 892870000 = 2.68 
¢xAgxh 0,65x8002 x800 
Pu 6118904 Ky =-- = 
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Dari diagram interaksi M-N non dimensi untuk fy 350 MPa 
Dari diagram interaksi M-N non dimensi untuk fy 400 MPa 
Hasillntcrpolasi nilai p untuk fy 390 MPa adalah = 0.024 
:nilai p = 0,024 
:ni lai p = 0,024 
As= p x Ag 
= 0,024 X 8002 
= 15360 mm2 -+ maka kolom pakai tulangan 26 028 (As = 16009.556 mm2) 
6.3.3 Pcrcncanaan Kolom Terbadap Gcscr 
A. Gaya Geser Rencana Kolom 
Gaya gescr rencana Vu harus ditcntukan berdasarkan persamaan berikut 
(SK SNI'91 pasal3.14.7-1.2): 
Vu k _ Mu,ka + Mu ,kb 
' hn 
tctapi pcrlu lcbih bcsar dari : 
Vu,k = l,OSx(Vo k + VL k +4/lxVE k) 
' ' ' 
dimana : 
Mu,ka = Momen rcncana kolom pada ujung alas kolom pada bidang muka balok 
Mu,kb - Momen rencana kolom pada ujung bawah kolom pada bidang muka balok 
hn = tinggi bersih dari kolom yang ditinjau 
Akan tetapi pada lantai dasar dan lantai paling yang memperbolehkan tcrjadinya sendi 
plastis pada kolom, gaya geser rencana kolom dihitung berdasarkan momen kapasitas 
dari kolom. 
V k (I . d ) .:..M.:.:u..:. . .:.:ka.:..l:::an::.:t:::ai..:.l ..:.+.:.Mk.::.:.:a~p'-, k.:..l.:..an::.:t=ai..:.l u, antat asar = 
hn 
Vu,k (lantai atas) • -1- x (2 x Mkap, k lantai alas) 
hn 
B. Konscp Oeser Nominal 




PERENCAt>AAN GEDLI\G A'I'C 
POLITEKr>IK NEGERI BA:-.'DUNG 
PROGRAM S·l JURUSAN lCKNIK SJPIU fTSP/ ITS SURAJlAY A 
2004 
SK SN!'91 pasal 3.14.7-2.2.1 menjelaskan bah\\>11 asumsi nila Vc = 0 untuk lokasi 
berpotcnsi scndi plastis. Untuk daerah diluar sendi plastis kontribusi Vc tetap 
dipcrhitungkan dengan rumus sebagai berikut : 
Vc = I + x -- x bw x d ( Nu ) (J£2) 14x Ag 6 ....... SK SNI'9! pasal 3.4.3-1.2 
dengan: 
Nu = gaya aksial minimum yang terjadi pada kolom yang ditinjau 
Kuat geser yang dipukul tulangan geser: 
Vs = Vn - Vc 
C. Tulangan Transversal 
Pada SK SN1'91 pasal 3.14.4-4.2 menjelaskan bahwa tulangan transversal pada dacrah 
sendi plastis potensial harus dipasang dengan spasi tidak melebihi : 
a. Y. dimensi kolom terkecil 
b. 8 kali diameter tulangan memanjang 
c. 100 mm 
Pada SK SN1'91 pasal 3.14.4-4.4 menjelaskan bahwa tulangan transversal 
ini dipasang lo dari muka yang ditinjau. Panjang lo tidak boleh kurang dari : 
a. Tinggi komponen dimensi srtuktur untuk : 
Nu,k S 0,3 x Ag x fc' 
b. 1,5 kali tinggi komponen dimensi struktur untuk : 
Nu,k > 0,3 x Ag x fc' 
c. Bentang bcrsih dari komponen struktur 
d. 450 mm 
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D. Mencari Momen Nominal Aktual 
Cara pcrhitungan momen nominal aktual untuk kolom ataupun momen kapasitas kolom 
adalah sama dcngan perhitungan momen kapsitas untuk balok induk. 
Contoh perhitungan tulangan gcscr : 
Mu.k-atas • 600.855392 KN-m 
\1u.k-bawah = 924.3929107 KN-m 
Vu k = Mu, ka + mu,kb 
' hn 
600.855392 + 924.3929107 
=-----:----4.40 
= 346.6473416 KN = 346647.3416 N 
tidak bo leh melcbihi : 
Vu,k = 1,05x(vo,k + vL,k +4/l xVE,k) 
dimana: 
V o.k = 125 I 1.18 kg • I 25111.8 N 
Vr .. k = 289.64 kg ,. 2896.4 N 
VE.t = 92913.58 kg • 929135.8 N 
Vu.kmax .. 1,05 X (125111.8 + 2896.4 +{4/1 X 929135.8) 
= 4036778.97 N = 4036.77897 KN 
Vu yang dipakai = 346.6473416 KN 
Penulangan gescr kolom lantai 2 : 
- Untuk dacrah plastis 
Vs = Vu = 34664 7 ·3416 = 533303.6025 N 
¢ 0,65 




= . mm > 1 mm ... tp at J m tmum. 
Maka dipakai tulangan scngkaog 012-100 
- Untuk luar daerah plastis: 
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Dengan memperhitungkan gcscr bcton : 
Vc =(l+ 1\u ) x ( Jf2) xbwxd 14xAg 6 ....... SK SNI'91 pasal 3.4.3-1.2 
Vc =(I+ 346647.34ll6) x(.!.. x ./30 \oox 734 
14x800 6 r 
~ 556776.211 N 
Vs= Vn - Vc; 
karcna Vukolom < Vc, dipasang tulangan geser maksimum. 
Maka dipakai tu langan sengkang D 12- 200 
6.4 Pcrcncanaan Pcrtcmuan Balok Dan Kolom 
Contoh perhitungan : 
- data balok : 
dimensi balok : b '"' 400 mm 
h = 600mm 
L,ka = L,ki = 7,0 m 
Ln,ka = Ln,ki = 6,2 m 
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C.ki • T,ki • 0,7 x Mkap, ki 
Z, ki 
= 0,7x 383•03771 8 = 569,270KN 
0,471 
C.ka = T.ka = 0. 7 x Mkap, ka 
Z.ka 
~ 0 7x 383,03771 8 569,270 KN 
, 0,471 
( 
lki lki ) 0,7 . Mkap,ki + . Mkap,ka 
V.kol = lkr, n lk1, n 
O,S(hk,a + hk, b) 







- 121.0893431 KN 
0,5x (5 +5) 
Vjh-x = C,ki + C,ka - Vkol-x 
s 569,270 + 569.270 - 121.0893431 = 1017.450657 KN 
Arah y 
Mkap.b(-) kiri = 693,472805 KN 
C.ki = T ki = 0 7 x Mkap, ki 
' ' Z,ki 
~ 0.7 X 693•472805 = 1030.640 KN 
0.471 
C ka - T ka w 0 7 x Mkap, ka 
, , ' l k 
., a 
.. 0.7 X 693•472805 = 1030 640 KN 
0,47 1 ' 
v kol-y 






2 2 19.2268868 KN 
0,5x(5 + 5) 
Vjh-y s C,ki + C.ka - Vkol-y 
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- 1030,640 + 1030,640 - 219.2268868 = 1842.053113 KN 
Karena Vjh,x < Vjh,y maka diambil Vjh,y 
b' 600 
Vjv = .JL. x Vjh = - x 1842.053113 = 1381.539835 KN he 800 
Kontrol tegangan yang tcrjadi : 
V'h Vjh= J S. 1,5x-/f2 





= 3840 MPaS.1 5x../30 = 821MPa 
600x 800 ' ' ' 
. .. ... .... ... oke! 
Penulaf•gan gcscr join balok kolom : 
Nu.k = 5975.326619 KN 
Nu,k 5975326.619 
--= = 9,336MPa > O,Ix30 = 3,00MPa ........ oke! 
Ag 800x800 
A. Perhitngan Tulangan Oeser Horisontal 
Vch = ~x ( Nu,k - O,I xfc')xbjxhc 
3 Ag 
= ~ X J(9,336 - 3) x 800x800 = I 073980.261 N 
3 
Vsh = Vjh - Vch 
= 1842053.113 - 1073980.261 = 768072.852 N 
A 'h = l 'sh = 768072.852 
i) fy 390 1969.418mm
2 
digunakan scngkaog D 12, Ast • 113,097 mm 
Rencana dipakai sengkang rangkap 4, tu1aogao 012 (As ada = 452,388 mm2) 
Jumlah lapis sengkang (n) : 
1969.41 8 435 51 . 
n = 452.388 = · .., ap•s 
B. Perhitungan Tu1angan Oeser Vertikal 
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= 1842053.113 x( 0.6 + 5975326.619) 
30x800x800 
= 1678506.295 N 
Vsv = Vjh - Vcv 
= 1842053.1 13 - 1678506.295 = 163546.8183 N 
Ajv = Vsv = 163546.8 18 3 = 4 198350 mm 
fy 390 
digunakan scngkang 012, Ast = 113,097 mm 
Rencana dipakai scngkang rangkap 3, tulangan 012 (As ada = 339,12 mm2) 
419.350 I 240 2 1 . 
n = = "' aprs 339.291 • 
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6.3.2.1 Perbitungao Kolom Exterior Portal E Frame 1427 
Data ko1om 1antai 2 
• Dimcnsi ~ 80 x 80 em - Mutu beton (fc') 
-h = 5m 
-hn • 4.40m 
-decking = 40mm 
Arah X: 
\llkap,b (-) kiri 
Mkap,b ( +) kiri 
Mkap,b (-) kanan 
Mkap,b ( +) kanan 
ArabY: 
Mkap,b (-) kanan 
Mkap,b ( +) kanao 
A. Momcn Rencana Ko1om 
Ic bottom • 1c ko1om 
- Mutu baja (fY) 
- Tulangan Utama 
- Sengkang 
= 661.2410 KN-m 
= 525.2144 KN-m 
' 
- 855.013 KN-m 
= 761.3371 KN-m 
- 390.5108 KN-m 
= 160.9764 KN-m 
Ic bonom = lc top "' 1112 x 800 x 800' = 3,413.1010 




""'' {3,413.1010 14400) + (3,413.1 010 14400) 
a _ 3,413.1010 14400 _ 1 
...... - (3.413.1010 / 4400) -
Momen rencana arah X 
= 30 Mpa 
= 390 Mpa 
D-25 
= D-12 
Muk<,,bawah = 0,7 x 1,0 x 4·400 x 1 x (.2...x (855.0 l3 + 761.3371 >) 
5 6,2 
= 1124.145425 KN-m 
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Mu.,,)atas = 0.7 x 1,3 x 4•400 x 0.5 x (..2... x (855.013 + 761.3371 )) 
5 6,2 
.. 730.6945254 KN-m 
Momen rencana arah Y 
Mutc>)bawah =0.7 x 1 ,Ox 4·400 xI x ( ..2.. x (390.5108 + 160.9764 >) 5 6,2 
• 383.5504527 KN-m 
4.400 ( 7 ) lvfu11,)aras = 0,7x I ,3 x--x0.5 x - x (390.5108 + 160.9764) 5 6,2 
= 249.3077943 KN-m 
Kolom bawah : 
Gempa mcmukul, I 00% arah X + 30% arah Y 
Mu bawah • Mu k(x) + 0,3 Mu k(y) 
c l1 24. 145425 + (0,3 X 383.5504527)"" 1239.210561 KN-m 
Gempa memukul, 100% arah Y + 30 % arah X 
Mu bawah .. Mu k(y) + 0,3 Mu k(x) 
= 383.5504527 + (0,3 x 1124.145425) = 720.7940802 KN-m 
Kolomatas : 
Gempa mcmukul. 1000/o arah X + 30% arah Y 
Mu atas .. Mu k(x) + 0,3 Mu k(y) 
"' 730.6945254 + (0,3 x 249.3077943) = 805.4868637 KN-m 
Gempa memukul, 100% arah Y + 30 % arah X 
Mu atas = Mu k(x) + 0,3 Mu k(y) 
• 249.3077943 + (0,3 x 730.6945254) = 468.5161519 KN-m 
Jadi momen rencana kolom : 
Mu,k-atas = 805.4868637 KN-m 
Mu,k-bawah = 1239.21056 1 KN-m 
B. Gaya Aksial Kolom 
ArahX 
N&kolom = No + NL.r 
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• 260845.35 kg~ 17519.48 kg= 278364.83 kg= 2783.6483 KN 
NE.kolom = 59698.77 kg = 596.9877 KN 
ArahY 
N&kolom ~ No+ NL.r 
= 260845.35 kg + 17519.48 kg= 278364.83 kg= 2783.6483 KN 
NE.kolom = 47674.59 kg = 476.7459 KN 
Gaya aksial rencana arah X 
( gempa mcmukul I 00% arah X dan 30% arah Y) 
Rv = 1,1 -0,025 x 9 = 0.875 
Nu,kx = o,7 x 0.875 x[(.]_)(855.ol3 +76 1.3371 )+ 0.3,/390.5 108 +160.9764 )] + ~2 ~2 ' ~2 
(1,05 x 2783.6483) = 3119.458781 KN 
Gaya aksial rencana arab Y : 
(gempa memukul I 00% arab Y dan arah 30% arab X) 
Nu,ky = 0,7x0.87S x [( 6~2 )xo.3o.r( 8SS.OI3 :.~61.3371 ) + e 90.5108 6~2160.9764 )]+ 
(I ,05 x 2783.6483) = 3031.397389 KN 
Gempa memukul, I 00% arah X + 30% arah Y 
Nu,x = Nu k(x) + 0,3 Nu k(y) 
= 31 19.458781 + (0.3 x 3031.397389) = 4028.877998 KN 
Gcmpa mcmukul, I 00% arah Y + 30% arab X 
Nu.y = Nu k(y) + 0,3 Nu k(x) 
= (0.3 X 31 19.458781) + 3031.397389 = 3967.235023 KN 
Jadi gaya aksial rencana kolom : 
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Nu,k-x atas "' 4028.877998 KN 
Nu,k-y atas "' 3967.235023 KN. Penulangan Ientur kolom 
-
Ukuran kolom = (80 X 80) em 
- Mutu beton, fc' =30Mpa 
- Mutu baja tulangan. fy = 390Mpa 
-
Decking = 40mm 
- Tulangan utama = D-28 
- Tulangan sengkang = D-12 
- d' = 40 + 12 + 28/2 =66mm 
- d - 800 - 66 = 734 nun 
• Cek perbandingan kelangsingan : 
k = I ...... SK SNI'9I pasal 3.3.l 1.2.(1) 
Ln • 440cm 
r = 0,3 X h = 0,3 X 80 
"' 24 em 
k x In _ 1 x 440 
r 24 
- 18.33 
Batasan kolom pendck tanpa pengaku(Unbraced} : 
In kx - S 22 
r 
18.33 S 22 ~ Kolom pendek 
Karcna terrnasuk kolom pcndek maka tidak perlu d.iperhitungkan bahaya tekuknya. 
· Rencana tulangan pcrlu kolom 
Mu • l017.742 KN-m 
Pu = 3519.4877 KN 
Kx = Mu .. 1017742000 = 3.058 
¢xAgxh 0,65x800 2 x 800 
Ky= Pu _ 3519487.7 = 8.460 
¢X Ag 0,65 X 8002 
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Dari diagram interaksi M-N non dimensi untuk fy 400 MPa 
Dari diagram interaksi M-N non dimensi untuk fy 350 MPa 
Hasillntcrpolasi nilai p untuk fy 390 MPa adalah = 0.0164 
: nilai p = 0,016 
: nilai p = 0,018 
As= pxAg 
-0,0164 X 8002 
= 10496 mm2 ....,. maka kolom pakai tulangan 18 028 (As= 11083.540 mm2) 
6.3.3 Perencanaan Kolom Terbadap Geser , 
A. Gaya Gcscr Rcncana Kolom 
Gaya geser rcncana Yu harus di tentukan berdasarkan persamaan berikut 
(SK SN!'91 pasal3.14.7-1.2): 
Yu k • Mu,ka + Mu,kb 
' hn 
tetapi perlu lebih besar dari : 




= Momen rencana kolorn pada ujung ataS kolom pada bidang muka balok 
• Momen rencana kolom pada ujung bawah kolom pada bidang muka 
balok 
hn • tinggi bersih dari kolom yang ditinjau 
Akan tetapi pada lantai dasar dan lantai paling yang memperbolehkan terjadinya sendi 
plastis pada kolom, gaya geser rencana kolom dihitung berdasarkan momen kapasitas 
dari kolom. 
V k (I . d ) Mu, ka lantai I+ Mkap. k lantai l u, anta1 asar = --'----- - -'- --
hn 
Vu,k ( lantai atas) = -1 x (2 x Mkap,k lantai atas) 
hn 
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B. Konsep Geser Nominal 
Vu k 
Vn = Vc + Vs :o-'-
+ 
SK SNI'91 pasal 3.14.7-2.2.1 menjelaskan bahwa asumsi nila Vc = 0 untuk lokasi 
bcrpotensi sendi plastis. Untuk daerah diluar sendi plastis kontribusi Vc tctap 
diperhirungkan dengan rumus sebagai berikut : 
Vc= I+ x -- xbwxd ( Nu ) ( &) 14 X Ag 6 ....... SK SNI'91 pasal3.4.3-1.2 
dengan: 
Nu = gaya aksial minimum yang terjadi pada kolom yang ditinjau 
Kuat gcser yang dipukul tulangan geser : 
Vs = Vn - Vc 
C. Tulangan Transversal 
Pada SK SNI'91 pasal 3.14.4-4.2 menjelaskan bahwa tulangan transversal pada daerah 
sendi plastis potensial harus dipasang dengan spasi tidak melebihi : 
d. Y. dimensi kolom terkecil 
e. 8 kali diameter tulangan memanjang 
f. 100 rnm 
Pada SK SNI'91 pasa1 3.14.4-4.4 menjelaskan bahwa tulangan transversal 
ini dipasang lo dari muka yang ditinjau. Panjang lo tidak boleh kurang dari : 
e. Tinggi komponen dimensi srtuktur untuk : 
Nu,k ~ 0.3 X Ag x fc' 
f. I ,5 kali tinggi komponen dimensi struktur untuk : 
Nu,k > 0,3 x Ag x fc' 
g. Bentang bersih dari komponen struktur 
h. 450 mm 
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D. Mencari Momcn Nominal Aktual 
Cara perhitungan momen nominal ak:tual untuk kolom ataupun momen kapasitas ko1om 
adalah sama dengan perhitungan momen kapsitas untuk balok induk. 
Contoh perhitungan tulangan geser : 
Mu,k-atas 5 805.4868637 KN-m 
Mu,k-bawah = 1239.210561 KN-m 
Vu k = Mu,ka + Mu,kb 
' lm 
805.4868637 + 1239.210561 
= 
4,40 
= 464.7039602 KN • 464703.9602 N 
tidak boleh melcbihi : 
vu,k - 1,05 x lvo,k + vL,k + 411 x vE,d 
dimana: 
= 4437.89 kg = 
= 74.52 kg -




Vu.k max = 1,05 x (44378.9 + 745.2 + (411 x 301149)) 
= 1312206.105 N = 1312.206105 KN 
Vu yang dipakai • 464.7039602 1<1' 
Penulangan geser kolom lantai 2 : 
- Untuk daerah plastis 
Vs = Vu = 464703·9602 =714929.1695N 
¢ 0.65 
S= 2 x 113•097 x 390x 734 = 90.570mm<(8x28 = 224mm) ... oke 
714929.1695 
Maka dipaka i tu1angan sengkung 012-90 
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- Untuk luar dacrah plastis : 
Dengan memperhitungkan geser betoo : 
Vc =(l + Nu ) x ( Jfuo) xbwxd 
14x Ag 6 
....... SK SNI'91 pasal 3.4.3-1.2 
Vc = ( }_x ../30 x ( 1 + 46470~9602 ))x800x 734 
6 14x8002 
= 563839.0249 N 
Vs= Vn - Vc; 
karcna Vulolom < Vc, dipasang tulangan geser maksimum. 
Maka dipakai tulangao seogkang D 12 - 200 
6.4 Percncanaan Pcrtemuau Balok Dan Kolom Exterior 
Contoh perhituogao : 
- data balok : 
dimeosi balok : b = 400 mm L,ka = L,ki = 7,0 m 
h = 600 mm Ln,ka = Ln,ki = 6,2 m 
Z,ki- x, y = Z,ka- x,y • d - d' = 535,5-64.5 = 471 mm 
ArahX 
C.ki = T,ki = 0, 7 x Mkap. ki 
Z.ki 
0,7x 661.2410 = 982.7360935KN 
0.471 
C,ka = T,ka = 0,7 x Mkap. ka 
Z,ka 
= 0 7 X 855·013 = 1270.719958 KN 
, 0,471 
O 7( lki M . lki M ) 
' -1k. kap,k1 + -1k. kap,ka V,kol = 1,0 1,o 
0,5(hk,a + hk,b) 
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- 239.6659548 K.\J 
O.S x (5+ 5) 
Vjh-x = C.ki + C.ka - Vkol-x 
= 982.7360935 + 1270.719958-239.665948 = 2013.790104 KN 
ArBhY 
Mkap.b (-) kiri = 0 KN 
C ki = T ki = 0.7x Mkap,ki 
' . z k' 
• · I 
"' 0.7 x _.2_ - 0 KN 
0,471 
C k = T k = 0 7 Mkap, ka , a , a , x ---'-'-
V kol-y 
Z. ka 
• 0.7 X 390·5108 = 580.3769852 KN 
0.471 







- 61.72590064 KN 
0,5x(5+5) 
Vjh-y = C,ki + C,ka - Vkol-y 
= 0 + 580.3769852 -61.72590064 = 518.6510846 KN 
Karena Vjh,x > Vjh,y maka diambi1 Vjh,x 
f1l·= bj xf1h = 600 x2013.790104 =1510.342578 KN 
he 800 
Kontrol tcgangan yang te~adi : 
V'h 
Vjh = j $ 1.5 x ./f2 
bj x he 
= 
1510
.342578 = 3.1465 MPa S l ,5 x J30 = 8,21 MPa 
600x 800 
Pcnulangan gescr join balok kolom : 
Nu,k = 4028.877998 KN 
.. .. ... .... .. oke! 
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Nu. k 4028877.998 
--= - 6.30 MPa > 0,1 x 30 = 3,00 MPa ..... ... oke! 
Ag 800x800 
A. Perhilllgan Tulangan Oeser Horisontal 
Vch =3. x ( Nu,k - O,lxfc') xbjxhc 
3 Ag 
., 
= .::.x J(6.30-3)x 800x800 = 775078.4902 N 
3 
Vsh - Vjh - Vch 
= 2013790. 104 - 775078.4902 = 1238711.614 N 
Ajh,;, Vsh = 1238711.614 =3176.183626mm2 
fy 390 
digunakan sengkang 012, Ast • I I 3,097 mm 
Rencana dipakai sengkang rangkap 4, tulangan D 12 (As ada= 452,388 mm2) 
Jumlah lapis sengkang (n) : n - 3 I 76. I 83626 = 7.020"' 7lapis 
452,388 
B. Perhitungan Tulangan Oeser Vertikal 
Vcv = Vjh x 0,6 + ' ( Nu k) fc'xAg 
=2013790.104x(o.6+ 4028877.998 ) 
30x800x800 
= 1630842.532 N 
Vsv = Vjh - Vcv 
= 2013790.104 - 1630842.532 = 382947.5721 N 
Ajh= Is" = 382947.5721 = 98 l.9168 mm2 fy 390 
digunakan sengkang 012, Ast = 1 I 3.097 mm2 
Rencana dipakai scngkang rangkap 4, tulangan 012 (As ada= 452,388 mm2) 
981.9168 2 170 2 1 . 
n = 452.388 = · "' apts 
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7.1 Daya Dukuog Tiang Tunggal 
Daya dukung vcrtikal tiang dihilung berdasarkan kombinasi tahanan gcsekan (friction) 
dan tahanan ujung (end bearing). Data tanah yang digunakan untuk perencanaan daya 
dukung didapat dari hasil SPT, dengan ujung sampai tanah keras q. ~ 150 kglcm2 a1au 
nilai SPT ~ 30 (end bearing pile). 
Menurut Tcrzaghi dan Meyerhof: 
Qsp 
Dimana: 
Q,P "' daya dukung vertikal yang di ijinkan untuk sebuah tiang tunggal (ton) 
FK = faktor kcamanan (diambil 3.0) 
fb = tahanan ujung tiang (ton/m2) 
Ab ~ luas penampang ujung tiang (m2) 
U - keliling liang (m) 
I, - tebal lapisan tanah dcngan memeperhitungkan geseran dinding tiang (m) 
f., = intensitas tahanan geser tiang (ton/m2) 
Tabel 7.1.1 l ntensitas Gaya Geser Dinding Tiang Pancang 
Jenis Tanah Tiang Pracetak Tiang Cor Setempat 
Tanah Kohesif C atau N (SJ2) C/2 atau Nn (SI 2) 
Tanah Bcrpasir N/5 (:>10) I N/2 (:>12) 
Direncanakan (titik BH4 dari data tanah pada /ampiran) mcmakai tiang pancang : 
Diameter tiang pancang (D) = 50 em 
Panjang liang pancang s 12m 
Luas tiang pancang (Ab) = Y.. 1t 0 2 
Keliling liang pancang (U) = 1t D 
= 0.196 m2 
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Menghitung Oaya Oukung Pad a Ujung Tia ng Pancang. 
r.; = t-: , + N l ::;; 40 
2 
dimana: 
N = Nilai N rata-rata untuk pcrencanaan tahan ujung tiang 
N1 .. Nilai N pada ujung tiang 
N2 , r\ilai N rata-rata scpanjang 40 dari ujung tiang 
Dari data sondir diperoleh ni lai : 
N 1 ' 56 dan N2 = 4 + 6 +I~+ g + 56 = 16.8 
) 
N 56+ 16.8 = = 36.4 < 40 ... .. ... ..... .... .. .. .... .. ............. ....... ... .............. (OK) 
2 
Nila i fb diperolch dari gam bar dibawah ini : 
Untuk tiang 
40 padeang biasa 
f JO r···---~-~~J7! 
20 /~ : 
10 
0 
0 5 10 
LID 
Untuk t iang pipa baja 
yang terbuka ujungnya 
IS 
Gambar 7.1 Diagram Mencarifi 
L adalah panjang ckivalen pemancangan kedalam lapisan pcndukung (m) dihitung 
sebagai berikut : 
- menentukan titik b pada uj ung tiang dcngan harga N. 
- mencntukan garis tcgak lurus db sehingga luas Dabc sarna dengan luas Dedb 
• hitung panj ang garis tcgak lurus tersebut sebagai L 
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~ l Standard Penetration e ~ Soil 
.:: Test 
c. Description 
.. Q 10 20 31) 40 so 60 
6.15 1 
.!:! ... ~ 
c t .. ~ .. > 
8.15 -.c ... OW"!~: 16.8 <I> · - ... 
. i > .. e ~ •• <.:._ ~ : } I 0 • ~ z e .. 8.45 .... 1-- 1"-~a--36. < .c .... ~ -f'e !;;~~J. L= 1.7 m [ ....... ~ I 
bs1 .... ::> ~~b 1 ·r;;, ...l .2 rn ~e s 
Gambar 7.2 Diagram Untuk Mencari L 




UD = 1.7/0.5 = 3.4 sehingga dari gambar 7.1 didapat ft/N = 17 
.. 17 • N = 17 *36.4 = 6!8.8 tlm2 
Kemampuan daya dukung ujung tiang 
Qp • fb • Ab = 618.8 t/m2 • 0.196 m2 = 121.285 ton 
Menghitung Gaya Geser Maximum Pada Dinding Tiang Pancang. 
f""01 
Ujung Tiang 
Langkah pertama adalah mcncntukan harga rata-rata N bagi lapisan-lapisan tanah 
selanjutnya besamya gaya geser maximum dinding tiang dapat d.ipcrkirakan 
sebagaimana bcrikut ini : 
Tabcl 7.1.2 Perhitungan lnteositas Gaya Geser Dinding Tiang Paocang 
Kedalamao Ketcbalan Taoah Harga fi I, * f1 
lapisao 1, rata-rata (tonlm1) (ton/m) 
(m) N 




2 4.35 2.35 
4.35 - 7.25 2.9 
7.25- 12 4.75 
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Silty 0.5 8.5 19.975 
Clay.Tulfaceous, 
13rown Coloured, 
Few Fine Grained 
Sand. High Plstic, 
Still 
'I uff. Silty Clay. 0.75 12.75 36.975 
Y eiiO\\ ish Brown 
Coloured. Fe'' 
Fine Grained Sand. 
Soft 





Ll; ft = 153.85 
Iota! ga)a geser maximum pada dinding liang 
= U • LJ, fsi = 1.57 m • 153.85 ton/m = 241.5445 ton 
= 120943 kg 
Oaya Dukung Pondasi Berdasarkan M utu Baha n 
liang pancang yang digunakan adalah tiang pancang produk WlKA dengan data-data 
sebagai berikut : 
Diameter =500 nun 
I ypc fiang Pancang 
-Type AI Axial Load (Pu) 
Momcn Crack 
·Type A2 Axial Load (Pu) 
~ 185.30 ton = 185300 kg 
= 10500 kg.m 
= 181.70 ton = 181700 kg 
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= 2500 kg.m 








= 178.200 ton - 178200 kg 
= 14000 kg.rn 
- lypc B = 174.900 ton = 174900 kg 
~ 15000 kg.m 
- T)pC C = 169.00 ton = 169000 kg 
= 17000 kg.m 
7.2 Dayn Dukung Kelompok Tiang 
Dari output Analisa SAP 2000 didapatkan gaya dalam yang bekerja pada pondasi yaitu : 
I . l:lcban I ctap (Be ban Mati-..Beban Hidup; joint 75 /antai base) 
Axial (P) 
Momcn : M, 
Gaya llorisontal : H, 
.. 441387.36 kg 
= 11029. 11 kgm 
= 908.25 kg 
= 10204.81 kgm 
= 953.66 kg 
2. Beban Tetap (Beban lv/ali+Beban Hidup+ Gempa;joint 75 lantai base) 
Axial (P) - 487652.40 kg 
Momen : M, - 15602.38 k&>m My = I 0864.20 kgm 
Gaya Horisontal : H, - I 089.90 kg Hy = 773.83 kg 
Efisiensi Kelompok Tiang Pancang 
Jarak antar tiang (S) I .25 m sehingga efisiensi kelompok tiang menurut CONVERSE-
LABARRL adalah sebagai berikut : 
EfT • I - ~tan J( <> ) • ( (m-l)n+(n-t}m)} 
l S 90mn 
• I - ; tan 1( 500 ) • ( (2-1)2+(2-1)2)} 
l u 250 90 • 2 • 2 
- 0.758 





= 0.758. 185300 kg = 140457.4 kg 
0.758. 181700 kg = 137728.6 kg 
M 0,758 O 178200 kg = 135075,6 kg 
= 0.758. 174900 kg = 132574.2 kg 
- 0.758. 169000 kg = 128102.0 kg 
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Direncanakan dimensi poer: 2.75 m x 2.75 m x I m dengan 4 buah liang pancang 050 












Gambar 7.3 Gambar Perlr!talwn Tiang Pancang 
Dari gam bar diatas dapat diketahui : 
X,. ... , = 0.625 m Y ma.< = 0.625 m 
:LX2 = 4 • (0.625)2 = 1.5625 m2 :LY2 = 4 • (0.625)2 = I .5625 m2 
Momcn tambahan akibat gaya horisontal dengan tebal poer I m : 
Akibat behan tctap : H, = 908.25 kg *I m 
Hl = 953.66 kg *I m 
Akibat beban sementara : H, 1089.90 kg • I m 
H, ~ 773.83 kg • I m 
Gaya normal yang terjadi berda.mrkan beban tetap : 
- Ga>a dari t..olom (P) 441387.36 kg 
- Berat sloof 
- Berat sendiri poer 
- Be rat d inding 
0.30 m • 0.45 m • 4.25 m • 2400 kglm3 
-2.75 m • 2.75 m • I m • 2400 kglm3 
- 4.5 m • 6 m • 250 kg/m2 
= 908.25 kg 
= 953.66 kg 
= 1089.90 kg 
= 773.83 kg 
=441387.36 kg 
= 1377.00 kg 
= 18150.00 kg 
= 6750.00kg 
rv = 467664.36 kg 
Pm,L\ 
= 467664.36k.~: f (11029.11+908.25)*0.625 + (10204.8 1+953.66)*0.625 
4 I .5625 1.5625 
- 126 154.422 < Ovin ~ I 40457.4 kg .. ................ ...... .... (OK) 
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Gaya normal yanR teriadi berdasarkan beban semelllara : 
- Gaya dari kolom (P) ~ 487652.40 kg ~ 487652.40 kg 
- Hcrat sloof = 0.30 m • 0.45 m • 4.25 m • 2400 kg/m3 = 1377.00 kg 
- Bcrat scndiri pocr =:us m • 2.75 m • I m • 2400 kg/m3 = 18150.00 kg 
= 6750.00 kg - Berat dinding ~ 4.5 m • 6 m • 250 kglm2 
'i.V = 513929.40 kg 
513929.40kK + (15602.38 + 1089.90)*0.625: (10864.20 +773.83)*0.625 
4 1.5625 1.5625 
- 139814.474 kg < Ovm ~ 1404S7.4 kg ............ .. .. .. ... .... ... (OK) 
Digunakan Pondns i Tiang Pancang Type AI yang lcbih efisien dan mampu menahan 
be ban akibat be ban Tetap dan Beban Semen tara. Type A I ini lebih Kuat dibandingkan 
dcngan type-type yang lain yang kekuatan ijinnya kurang dari Pmax akibat beban 
Semcntara ( Dcbru1 Mati + Deban ll idup + Bebru1 Gempa )-
7.3 Daya Dukung Lateral 
F'aktor kckakuan rclatif: 
r -,~ ; dimana: 








= 97656.25 cm4 
Dari buku Pile Design and Construction Practice (M. J. Tomlinson) nilai nb untuk tanah 
kohe~ive dapat dipakai : 
- untuk normally consolidated 
- untuk soft organic silts 
Dari data-data tcrscbul dipakai nilai : 
: 350 KN/m3 s/d 700 KN/m3 
: 150 KN/m3 
1111 = 500 KN/m3 - (500* 1 03)/9.81 kg/m3 
50968.39 kg/m3 = 0.051 kg/cm3 
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Sehingga nilai : 
T _ , , 257429.60 kg l cm
2 
*97656.25cm• 
~ 0.051 kg /em' = 218.050 em 
Diasumsikan bahwa tanah mempunyai modulus tanah yang bertambahn secara linear. 
keda1aman sampai pada taraf penjepitan lateral adalah : 
z, = 1.8 r 
1.8 • 218.050 em = 392.49 em 
Kekuatan bahan pondasi : 
crmah fc · 600 J...g/cm2 (duri brosur liang pancang WJKA pada Iampi ran) 
W = - :dimana nilai y "' \-1 • D = \-1 • 50 em = 25 em 
y 
97656.25 em 1 
25cm 
= 3906.25 cm3 = 
- 600 kg!cm2 • 3906.25 cm3 
2343750 kg.cm - 23437.50 kg.m 
Untuk fixed head: 
Momen (Mr) - Fm II T 
Detleksi (yr) 
F, II T-' 
= -'·-E-1 -






Z 0 (momen dan delleksi yang dicari berada diujung tiang) 
Dari grafik coejji~ienrr for dejeleclion dan cueffisienls bending moment didapat : 
F., - -0.93 
F> = 0.94 





- 0.93*2.18 m 
= - 11945.718 kg 
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Dcflcksi di ujung tiang) ang teljadi sebesar: 
Yf 
0.94°11945.718 kg 0 (11 8.050cm3) 
---------";--'------::-~ 257419.60kg l cm1 *97656.25cm = 4.630cm 
Effisiensi da} a dukung lateml. dianggap bah" a tiang pada baris pertama yang terkena 
beban akan memiku1 100% gaya lateral dan tiang pada baris kedua hanya menerima 
25% dari gaya lateml sehingga jumlah tiang (n) - 2.5 
Hu ''""~ = H,/n = 12488.81 kg/2.5 = 4995.52 kg 
Da)a dul.ung latcraltiang pancang adalah 11945.718 kg> Hu = 4995.52 kg 
7.4 Percncanaan Pocr Pondasi 
Data-data peren~anaan : 
" Dimcnsi poer : - tinggi (h) = I 000 mm 
- Iebar (b) = 2750 mm 
- panjang (I) = 2750 mm 
- 0 lul uuun~ 
7 Sclimut bcton • 50 mm 
'7 ringgi cfcktifbalok pocr 
d, - 1000 (50+ v. . 25) 
d) = 1000 
"' .'vlutu bahan 
(50 +25 + v. • 25) 
: fc = 30 Mpa 
f>- 390 Mpa 
Dari output Analisa SAP 2000 didapat : 
P. - 188442.98 kg 
M .. , 52325.026 kgm 
II., - 125.05 kg 
= 25 mm (A,= 490.87 mm2) 
=937.5 mm 
=912.5mm 
Muy = 525.84 kgm 
Hu} = 15295.85 kg 
Tambahan momen al.ibat l.etebalan poer 1.00 m : 
M11, = 125.05 kg • I m • 125.05 kgm 
Muy = 15295.85 kg • I m • 15295.85 k!;,tll'l 
Gaya normal yang terjadi akibat bebanterjaktor : 
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- Pu - 188442.98 kg ~ 188442.98 kg 
- Bernt sloof = 1.2 • 0.30 m • 0.45 m • 4.25 m • 2400 kg/m3 = 1652.40 kg 
~ 21780.00 kg 
-Bernt sendiri poer 1.2 • 2.75 m • 2.75 m • I m • 2400 kg/m3 
- Bernt dinding = 1.2 • 3 m • 7 m • 250 kg/m2 = 6300.00kg 
r_v. =218175.38 kg 
Pum&.' 
) V :VI ,, • Y, ,,, M., *X""' ~ - • ., · + 'I 
n,rv- n,r_x-n 
2181 75.38kg (52325.026 + 125.05)* 0.625 (525.84 + 15295.85)* 0.625 
= + + -'------ -.!..--'-
4 1.5625 1.5625 
= 81852.5514 kg 
Untuk perhitungan pcmbchanan pada poer diasumsikan poer sebagai balok kantilever 
yang dijepit pada bagian kolom, untuk lebih j elasnya dapat dilihat pada gambar 
dibawah: 
0.625 nt 0. 75 m 
2Pu 
Gam bar 7.4 Reaksi Pembebanan Poer }ang diasumsikan balok kantilever 
lJu 1.2 • 2 . 75 m • I m • 2400 kg/m2 = 7920 kg/m 
v. .. 2 Pu- q0 ( 1.375 m) - (2 • 81852.5514 kg)- (7920 kg/m • 1.375 m) 
152815.1028 kg - 1528151.028 N 
~~. = 2 P. • 0.625 m Y, • q. • 1.375 m 
- (2 • 81852.5514 kg • 0.625 m) - (V. • 7920 kg/m • 1.3752 m) 
= 94828.81425 kgm = 948288142.5 Nmm 
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0.85 • fc 




= I ( I _ I- 2 *15.294 • 0.5177 ) _ O.OO 134 
15.294 390 
A, - p • b • d - 0.00359 • 2750 mm • 912.5 mm = 9008.656 mmz 
Oipasang 025-50 (A, 9817.4 77 mm2) 
Penulangan Gcscr Poer 
Yu - 152815 1.028 N 
Yc - 1/6 • .ffc • b • d - 1/6 • J30Mpa • 2750 mm • 937.5 mm 
= 2353495.364 N 
v, 









- 171.940 mm 
v . > ~v. maka diperlukan tulangan geser. 
Dipasang rulangan gcscr 012-170 mm. 
S < d/2 = 937.5/2 "' 468.75 mm 
S < 600mm 
Kontrol Geser Pons 
Akibat Dari Titmg Pancang 
p, - rasio panjang dan pcndck ukuran liang = 50150 ~ 1 






.. ~- - .~.. - ., .. ... 
r ? ] 1 
= ll +...::.. ·- ·.Jfc. b *d ~~. 6 " 
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· :I. ... 
~ <..; ... ~ . 
_ .s_ 
= [ 1 + ~}i•.J30 *47 12.3mm*937.5mm = 12098592.22 N 
Tidak boleh lcbih bcsar dari : 
Y c - I /3 * .Jfc • bo • d • Pc 
= 1/3 • .J30 • 4712.3 mm • 937.5 mm * I 
= 8065728.149 N (mcncntukan) 
v. 
Yn < Y, 
= 81852.5514 kg 
0.6 
= 136420.919kg = 1364209.19 N 




- ----- -· J 
Gamhar 7.5 Geser Pons Akibat Tiang Pancang. 
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Akibal Dari Kolom 
= rasio panjang dan pendek ukuran tiang = 80/80 = I 
"' keliling kritis - 2 • (I 800 mm + 1800 mm) = 7200 mm2 
~ [ 1 + 2 j~ * I • .Jfc • b • d 
1}, 6 0 
• [ 1 + n• ~• ./30 • 7200mm • 937.5mm = 18485636.32 N (mcnentukan) 
Tidak boleh lebih bcsar dari : 
v< 113 • .Jfc • bo • d • p. 
v n 
= 113 • ./30 • 7200 mm • 937.5 mm • I 
= 12323757.54 N 
P.,.,koll'u•l ~ 188442.98kg 
0.6 
= 314071.63 kg 
v. < v, 
= 3081042.72 N 
3081042.72 N < 12323757.54 N sehingga tulangan geser pons tidak diperlukan. 
7.5 Pcreocanaan Sloof Pondasi 
Penentuan dimensi s loof dilakukan mempenimbangkan syarat bahwa tegangan tarik 
yang terjadi tidak melampaui tcgangan tarik ijin beton yang ada (fct)- Gaya aksial yang 
bekclja diambil scbesar I 0% dari be ban aksial kolom yang terjadi pada kondisi 
pembebanan gempa. 
Penulangan Balok Sloof Akibat Be ban Aksial dan Lentur 
.,. Ukuran sloof 
b 300 mm 
h - 450 mm 
A1 135000 mm: 
J' Mutu bahan 
fc = 30 Mpa 
f>·'"' """'" - 390 Mpa 
f).lui. ><"~~uns = 240 Mpa 
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-_,. Selimut Beton SOmm 
__,. Tulangan utama D22 
"'" rulangan scngkang = 012 
"7 linggi cfcl..1if (d) 450- (50 • 12 - Vz . 22) = 377 mm 
Beban-beban > ang terjadi pada sloof : 
- Hcrat scndiri sloof = 1.2 • 0.30 m • 0.45 m • 2400 kg/m3= 388.8 kg/m 
- Berat dinding ~ 1.2 • 4.5 m • 250 kg!m2 = 1350.0 kglm 
q. = 1738.8 kg/m 
MU.tumpuln • l/ 12*q11 *L2 
Mu,lapangwt 
- 1/12 • 1738.8 kg/m • 4.252 = 2617.256 kgm= 26172560 Nmm 
~ Vz Mu,,umr>urut = 1308.628 kgm= 13086280 Nmm 
Gaya tekan pada sloof 
P u = 1 0% * P u,kllk'ln 
; 10%. 188442.98 kg = 18844.298 kg = 184862.56 N 
e ~ M_. 
P. 
~ 26172560Nmm ~ 141.578 nun 
184862.56N 
P, 
~ • A , • o.ss *lc' 
184862.56:\' 
= 0.0826 
P, [ c ] 184862.56.V [ 141.578] 
¢*A, *0.85*1c' h - 0.65*135000mm 2 *0.85*30Mpa 300 
= 0.039 
dari diagram intcraksi didapat : 
r = 0.01 
p = r • ~ dimana p untuk fc "'30 adalah 1.2 
1.2. 0.01 0.012 
- p • b • d - 0.012 • 300 mm • 377 mm = 1357.20 mm2 
Oipasang 4022 (A,= 1520.530 mm2) untuk daerah tumpuan 
Oipasang 2022 (A,- 760.26 mm2) untuk daerah lapangan 
274 
II !G;\S ,\1\IIIK 
PERL~ CANAAN GEfll;~() ATC 
POLl rSKNlK M:GFRI BAI\Dl 'G 
I'KOORA~I S-l JURUSAN TF.KNIK S!PlU F1 SP/ 1 rs SURABA Y A 
200-1 
Kontrol terhadap gaya tarik pada sloof, gaya tarik diambil sebesar gaya tekan 
= 184862.56 ' · Gaya tariJ.. ini akan ditahan seluruhnya oleb tulangan balok sloof. 
T = A,*fy 
184862.56 N = A, • 390 Mpa 
A, = 474.007 mm2 
Schingga dipasang tulangan utama 2D22. 
Penulangan Geser Sloof 




' = Y:. • q •• I• 
Y:. • 1738.8 kg!m • 4.252 
~ 15703.5375 kg = 157035.375 N 
- 2* (1+ p" )• 1•.Jib'*b*d 
14 • A 8 6 
- 2• I + * - *v30Mpa*:>00mm*377mm ( 
184862.56N ) I = ~ 
14*135000mmt 6 
= 226688.5098 N 
0.6 * 226688.5098 N = 136013.106N 
157035
·







= 949.202 mm 
Direncanakan 0se11$1..,1 digunakan 12 mm (A, = 113.097 mm2) 
Smah = d/4 - 377/4 94.25 mm 
dipasang 010·90 mm (untuk dacrah tumpuan) 
Dir~ncanakan 0 ,.,.._.,,1 digunakan 12 mm (A,= 113.097 mm2) 
Smaks - d/2 • 377/2 188.5 mm 
dipasang 0 1 0·175 mm (untuk dacrah lapangan). 
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7.6 Perencanaan Pclat Lanlai Dan Oinding Basement 
7.6.1 Dcnah Rcncana Oindiog Dan Denah Pelat Lantai Basement ( elev. - 3.00 ) 
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Gam bar 7.6 Denah Basement 
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Gam bar 7.7 Dcnah Pelat Lantai Basement 
7.6.2 Dimcnsi Pelat Lantai 
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Gam bar 7.8 Panel B ( Pelat Lantai Basement) 
Data Percncanaan : 
- fc' "" 30 MPa 
- fy = 240 MPa 






= -28 SK SNIT -15-1991-03 (3.2.5 Tabel3.2.5a) 
• Tebal Pelat minimum ( mm ) 
- Bentang bersih arab terpanjang ( m ) 
7000 
= -- =250mm 28 
Digunakan Tebal Pelat rencana b = 250 mm 
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7.6.?> Perhitungan Gaya UP lief Pada Pelat Laotai Basement Ser1a Tekanan 
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Gam bar 7.9 Gaya UP Lief dan Tekanan tanah Pada Lantai Basement 
7.6.3.1 Pcrhitungan Bcbao qu akibat UPiicf dari Taoah ( J enis Tanah 
Lcmpung!Clay) Pada Saat Laotai Tidak Terbebaoi atau Kosoog. 
qu = Df. L. y 
Dari data tanah yang ada di ketahui nilai : 




= 0.25 m 
= 1.713 t/m3 
II 
- Nc • Faktor Daya Oul..'UI!g (Skempton.l951) = 5.2 ( dalam Gambar 7.9) 
Daya Dukung ijin (qs) qll = -+Df.r F 
- F "'Faktor aman ( untuk tanah lempung keras = 3-6) 
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2 3 4 s 
0[11! 
Gam bar 7.10 Faktor Daya Dukung Nc 
- Perhitungan qu Uplicf untuk panel B dcngan Panjag Pelallantai 7 m. 
qu • 0.25 m x 7 m x 1.713 tlm3 
• 3.00 tim' 
maka Q,jin : 
Mu 
- qu q,1 .. - r 
3.00 q,,,. = -- = 1 tim 
. 3 






= 18.375 t.m = 18375 kg.m 
= 183750000 Nmm 
d = 250 -40-12 -tnxt6 = 190 mm 
- Perhitungan pcnulangan lentur ( Anal isa Tulangan rangkap) 
Mn = 183750000 = 229687500 N - mm 
0.8 
600 X,,, =0,75x 190x 600 + 240 101.785mm 
TRlALX 64mm 
= 0.85 X jJ X fc' X bx X 
fy Asc 
0.85 X 0.85 X 30 X 1000 X 64 
~ 
240 
= 5689.6875 mm2 
Mnc = Asc . fy . ( d -~) 
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~ 5689.6875 X 240 (190 • 0·85: 64 }= 225836!60N-mm. 
Mn- Mnc > 0---- perl1:1 tulangan tekan 
Mn- Mnc < 0 ----tidak perlu tulangan tekan 
Mn - Mnc = 229687500 N.mm - 225836160N-mm. 




.. :....3 8:..:.5 .:..:13:....4..:..0:---l:....·:....m;.:..:m.:.. 
(190-60) 
= 29625.692 N 
Kontrol Tulangan Tckan Lclch: 
rs· - (1-~}oo < fy 
= 37.5 MPa < 240 MPa --·· Tulangan tidak leleh. 
Tulangan Tckan Pcrlu 
= .,.-_::C.:..s - ...,. 
(ft'- 0.85.fc') As' 
1\s' = 29625.692N • 2468.80 mm2 (37.5-0.85x30) 
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Ass = 29625.692N = 123_440 mm2 
240 
Tulangan Perlu 
As = Ass + Asc 
= 123.440 + 2468.80 
= 2592.24 
Jadi Pada Pclat Lantai Basement Oibutuhkan 
Pcn u1angnn Gescr Pclnt 1an tai basemen t 
As ~ 14 0 16 = 28 14.86 mm2 
As'= 13 0 16 = 2613.80 mm2 
v. 2 qux I m - (1.2x l mx0.25 mx2.4t/m3)xl m 
= 3 ( - 0. 72 t - 2.28 t 
~ 22800 N 
Vc = 116 • ffc * b • d • l/6 * J30Mpa * 1000 mm * 190 mm 
~ 173445.477N 
Kondisi Vu < 0.5 0 Vc 
= 22800 1'\ < 0.5 X 0.6 173445.477 N 
= 22800 1'\ < 52033.640 ]'\ 
maka tidak dipcrlukan tulangan geser. tetapi dipasang tulangan praktis saja. 
Oipasang tulangan praktis 012-200 mm. 
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7.6.3.2 Perencanaan Oinding Basement 
Dinding basement merupakan suatu dinding yang mampu menahan gaya-gaya lateral 
yang diakibatkan oleh keadaan tanah disekitarnya. Dalam Perencanaannya, Dinding 
basement ini direneanakan sama dengan perencanaa Sheanva/1. Perancangan Dinding 
ini berdasarkan SK SN1'91 bab 3.3 sebagai struktur pemikul beban lentur dan aksial 
serta sebagai struktur dinding. Semua harus dirancang berdasarkan ketentuan yang 
berlaku kecuali bila resultan dari scluruh beban berfaktor terletak di dalam daerah 
segitiga. tcbal dinding dapat diraneang dengan metode pcrancangan empirik (SK 
SN1'91 pasal 3. 7.5. I). 
7.6.'3.2.1 Kuat Beban Aksial Rancang 
Kuat lx:ban aks ial rancang ~ Pnw berdasarkan SK SNI'91 pasal 3.7.5.2 pers. 3.7.1 : 
( (




~ = 0,70 
k = 0,8 (dikekang pada salah satu ujungnya) 
Le a jarak vertikal antara dua tumpuan 
h = tebal dinding 
7.6.'3.2.2 Perencanaan Kckuatan Lentur Oinding 
Pcnulangan lentur pada dinding geser (shearwa/1) ini diberikan pada ujung-ujung 
dinding gcser dengan memlx:ri pcnebalan rulangan di daerah ujung dinding geser. ini 
dimaksudkan untuk mcnjamin daktilitas dan kekuatan. 
Kekuatan lemur dinding geser : 
Mu = 0.5xAsxfyxLwx ( l + Nu )x ( l-_:_) 
Asx fy Lw 
a tau 
Mn • Asx fy x L 
setelah ditaksir As dan t, maka : 
Asxfv t+a 
a= ' ~L = Lw ---
0.85 x fc'xb 2 
7.6.3.2.3 Percncaoaao Kuat Geser 
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Bila, Pu < 0.2x fc'~dan di sendi plastis kontribusi beton diabaikan dan dipasang 
Ag 
tulangan horisontal ~0,25% 
Kuat geser rencana bagi dinding geser pada penampang dasar sehubungan dengan 
adanya pembesaran dinamis: 
Mkap,d 
Vu.d max = wd x 0.7 x x VE,max 
M E.d max 
di sendi plastis : 
V =~ 
bxd 
. Vn x bw xS perlu tulangan As honsontal = ....:;..;.;....:::..;.:_;:_;;;_ 
fy 
Kuat gcser yang disumbangkan oleh beton : 
(SK SNI'91 3.14.7 butir 7) 
Percncanaan geser harus dilakukan berdasarkan SK SN1'9 1 pasal 4.10, dimana 
disyaratkan bahwa : 
- Kuat gescr Vn pada scbarang pcnampang horisontal terbadap geser bidang dinding 
tidak bolch lcbih bcsar dari ( ~ x Jfuo x h x d) 
- Untuk kuat gcscr Vc diambil dari nilai terkecil dari persamaan di ba"'-ah ini (SK 
SNI'91 pasal 3.4.10.6): 
V (
-/f2) h d _N_u_x_d C = - X X + 





lw = panjang horisontal dinding 
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d k 0,81w (SK SNI'91 pasal3.4.10.4) 
tidak berlaku jika ( Mu - lw) bemilai ncgatif, sedangkan Vc sendiri tidak boleh lcbih 
Vu 2 
dari ( ~)xhxd (SK SNI'91 pasal3.4.10.5) 
- Rasio tulangan gcscr horisontal (ph) tidak boleh kurang dari 0,0025 dengan spasi 
(s2) tidak botch lcbih dari lw atau 500 rnrn 
5 
(SK SN1'91 pasal 3) 
' 
- Rasio tulangan geser vertikal terhadap luas bruto penampang horisontal beton tidak 
botch kurang dari pv. (SK SN!'91 pasal 3.4.10.9.4) 
pv = 0,0025 + 0,5( 2,5- ~:) X (pv- 0,0025) (SK SNI'91 pasal 3.4.1 0.5) 
ataupun 0,0025 tetapi tidak harus lcbih besar dari tulangan perlu dengan spasi (s ,) 
tidak boleh lebih dari lw, 3h atau 500 rnrn. 
3 
Selain itu perlu diperhatikan syarat-syarat penulangan untuk struktur dengan tingkat 
daktilitas penuh. 
Syarat-syarat penulangan pada dinding geser: 
I. Dalarn segala hal tidak botch kurang dari persyaratan untuk struktur tingkat 
daktilitas 
2. Dimensi tulangan < -1 d 
10 
3. Untuk dinding dengan tebal d ~ 200 mrn, maka di setiap arah harus dipasang 2 
lapis tulangan (SK SNJ'91 pasal 3.14.9.7.2b) 
Persyaratan di atas benujuan untuk : 
- Melindungi kcrusakan bcton akibat adanya beban tertukar terutama pada 
keadaan inelastic: 
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- Mengendalikan Iebar rctak yang akan timbul pada dinding karena penyebaran 
tulangan lcbih mcrata sepanjang dan setinggi segitiga dinding 1crsebut. 
4.Jarak antar tulangan venikal 
~ 200 mm, di dalam daerah ujung 
~ 300 mm. di luar dacrah ujung 
S.Jarak antar tulangan horisontal 
s 200 mm, untuk daerah ujung 




S 450 mm, untuk daerah luar ujung (ambit yang terkccil) (SK SN1'91 pasal 
3. I 4.9.7.3h) 
Keterangan : 
Panjang daerah ujung adalah : 
- ld 
hd , maksimum 2 ld 
6 
dari ketiga syarattersebut diambil yang terbcsar (SK SNI'91 pasal3.14.9.7) 
Sehingga bila dalam pcrhitungan tidak memenuhi syarat sepeni tersebut di atas maka 
penulangan harus mcngikuti syarat-syaratnya. 
Dinding geser dirancang sedemikian rupa sehingga memenuhi batasan-bataSan dari 
Standard Beton I 991 , dimana daya dukung aksial dinding ditcntukan dcngan metoda 
perencanaan ampirik. 
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7.6.3.2.4 Contoh Perhitungan Pcnulangan Diodiog Basement 
Pereocaoaao Dinding Basement Akibat Tekanan Tanah Aktif dan Pasif. 
Mencari Koefhien Tekanan 1anah 
Diketahui : Kohesi Tanah Cu = 2.6 t/m2 
: Sudut gesck tanah 0 = 4° 




= tg ( 45- - ) "'0.756 
2 
Ka = Kocfisicn Tckanan Tanah Aktif 
Kp = Kocfisicn Tekanan Tanah Pasif 
PI • 0.5-y x h2 X Ka x I m 
e (0.5 X 1.713 11m3) X 32 m X 0.756 X I m 
"'5.828 Ton - 5828 kg= 58280 N 
P2 - 0.5y x h2 x Kp x I m 
= (0.5 X 1.713 t/m3) X 32 X 1.150 X I m 
= 8.865 Ton "' 8865 kg= 88650 N (menentukan) 
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Langkah-langkah perhitungan penulangan dinding di1akukan sebagai berikut : 
Pu ~ 88650N 
Vu = 12788l' 
v~. 5 177640 N 
Mu = 148190N.m 
Mt = 116470 N.m 
Kual beban aksial dinding gcscr : 
(
0,8x 3000) 2 ¢ Pmv = 0,55 x 0,7 x 30 x 300 x 7000 x 1- .:.:.:.....:..:.:..:. 
32x300 
• 22739062.5 N > 88650 N ........ --· oke ! 
· Penu1angan Jentur dinding : 
Mu = 1481 90 N-m 
Mn = 148190 = 185237 5 N-m 0,8 ' 
Pendekalan pertama : misa1kan L = 620 em 
185237,5x 102 2 _ - 2 Av= - 18,994cm -+dipaka•tulanganl0Dl6 =20,1cm 
3900 X 200 
a= 20.1 x 390 -10,25 em 
0.85 x 30x 30 
Mllakt = 20, I 0 X 3900 X 5.98125 
= 468870.1875 kg-m "'4688701.875 N-m > 185237.5 N-m ----- .. oke! 
Mkap,d - 4688701.875 X I ,25 
"' 5860877.344 N-m 
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• Penulangan Gcscr llorsonlal 
Kuat geser yang disediakan beton : 
Sebagi pcndekatan d diambil = 0.8 x 6200 nun = 4960 nun 
Vc = ../30 x300x4960+ 191444x4960 
4 4x6200 
= 2075816.714 N 
atau: 
Vc= 
6200 X (../30 + 2 X 191444 ) 
../30 6200 X 300 
- 2- + 148 190 6200 
12788 2 
Pcrsamaan tersebut tdak bcrlaku bila : 
b .1 . ·r 1481 90 6200 3088 41 .1 . .t) em1 a1 ncgat1 . --- = - . I (m a1 negau 
11 2788 2 
a !au 
Nilai Vc tidak bolch lebih besar dari : 
Vc = ~ x J30 x 300x 4960 
6 
= 6791759.709 N > 20758 16.714 N ... .... oke! 
Penampang beton cukup kuat untuk menahan gaya geser maka cukup digunakan 
tulangan minimum (20 I 0, As= I ,57 cm2 ) 
Beban geser maksimum pada dasar dinding geser : 
Vu.d max • 1.3 x 0.7 x 272552,2313 x 17764 
116470 
= 37828.386 N 
V = 37828,386 ,. 5 254 kg/m 2 
30x 240 ' 
jarak maksimum tulangan horisontal diambil = 20 em 
Luas tulangan horisontal : 
~254x30x20 2 Ashorisontal = 
390 
= 0,108 em 4 diambil tulangan horisontal bcrlapis 
dua (2 D I 0 • I ,58 cm2), dipasang setinggi Lw 
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Jadi digunakan tulangan horisontal D I 0-200 
- Pcnulangan Geser Vertikal 
Rasio pn dari tulangan gcscr vcrtikal terhadap luas bruto penampang horisontal bcton 
tidak boleh kurang dari 0,0025 : 
pn 0.0025 + 0,5 x ( 2.5 - 3000) x (0,00 II-0,0025) -4 karena nilai kecil, 
6200 
maka : 
As vertikal • 0,0025 x 300 x 4960 : 3720 mm2 
Jadi digunakan tulangan horisontal 21apis 019-80 (As ada= 3927.0 mm2) 
0 IQ:lQQ_ 019-80 
lO Jnl '"'. ---,o::::;=::;=:~:.__:~ ..... :: ..... :.....," ~~""---'"""_,__=:_~ ~_E, = ~"-'"== ,""=/~,-=::-;;r-=!6.:-::,d· :. : : ::"", = , ' ~ l] 
10\?!M_ 
L =620 -16 75 - (10.25!21· 5~8""1""25'-"c'"-m___ t 
~62~00~-----------------------
_ [001 6 
Gambnr 7.11 Skct Rcncana Penulangan Dinding Basement 
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Setelah menyelesaikan pcrcncanaan struktur gedung A TC Politeknik Negeri Bandung 
dapat diambil beberapa kcsimpulan sebagai bcrikut : 
I . Pradimensi balok dan kolom sangat berpengaruh dalam pengontrolan simpangan 
atau Drif. Oleh karcna itu direncanakan suatu dimensi yang cukup kuat untuk 
menahan beban gcmpa yang bekerja pada struktur. 
2. Struktur tangga dircncanakan tidak mempcngaruhi peri laku struktur utama. maka 
perletakan dianggap rol pada satu sisinya dan sendi pada s isi lainnya, apabila 
dianggap jepit maka ikut mcnahan gaya gempa. 
3. Untuk perhitungan gaya-gaya dalam dari balok induk dan kolom,diperoleh cjari 
analisa statik ckivalcn 3 dimensi dengan program Banm SAP 2000.v8.08. Strukrur 
utama akan dimodelkan sebagai strukmr open frame ( space frame ). Untuk 
pennodclan dcngan cara ini, maka massa dari tiap-tiap lantai dapat diasumsikan 
terpusat pada satu nodal atau master join. 
4. Dengan jumlah tulangan yang didapat, temyata kolom memiliki jumlah tulangan 
yang terbanyak di bandingkan dengan balok. Hal ini membuat prilaku struktur lcpih 
kuat untuk mcnahan gaya gempa. Kerunmhan yang diharapkan pula lebih kecil. 
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6. Untuk Struktur bawah atau basement didapatkan pelat lantai dengan t= 250 mrn 
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